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مقدمة 
Introduction‏ 


الحمد لله رت العالمين و الصلاة و السلام على لرا السو 
والآخرين رسول رب العالمين و على آله و صحبة المنقجبين. ما بعدء فإن العدد 
الكبير من المواد الهندسية ريما يعقد من مهمة إخثيار الماد لي هة اة 
لتطبيق المعين» وعليه» مهمة إختيار المواد الهندسية تعتبر مهمة قتافة لأنها 
تتطلب تحقيق متطابات التصنيع ءام R۹1٠‏ ۸٥اه‏ اه۴ متطلبات الخدمة 
أو التطبيق gy ‘Service Requirements‏ المتطلبات الإقتصادية Economic‏ 
.Requirements‏ وهذا بدوره يتطلب المعرفة الشاملة بالعلاقات مابين التركيب 
(البنية) S٥٠۲١‏ - الخاصية ,امم ه۳- طريقة التصنيع (أو المعالجة) 
Processing‏ - الترکیب الكيمياوي position‏ صد للمواد الهندسية. من هناء 
إختيار المادة الهندسية لا يمكن أن يتم بمعزل عن إختيار العملية أو الطريقة التي 
بواسطتها يمكن (سباكة وہ نایو٤»‏ تشكيل وہ اص ۴۲ء لحام welding...الخ(‏ 
المادة الهندسية. أضف الى ذلك» أن عامل الكلفة  ٥٠١‏ يعتبر من العوامل 
الأساسية في كل من عملية إختيار المادة و الإسلوب الذي تصتع فيه تلك المادة. 

يتناول هذا الكتاب موضوع "إختيار المواد الهندسية" بإسلوب مبسط حيث 
گروق سن خس ارال تار القسل لار سط وجرا حر اة انیل 
المادة الهندسيةء بينما يتناول الفصل الثاني» إختيار المادة الهندسية إعتماداً على 
الخواص» أما الفصل الثالت» فإنه يتناول إختيار العملية أو طريقة التصنيع 
المستخدمة في تصنيع أو معالجة المادة الهندسية. بعد ذلك» تناول الفصل الرابع»ء 
المعايير المستخدمة في عملية إختيار المواد الهندسية. في الفصل الخامس» تم 
دراسة بعض الحالات التطبيقية التي تبين كيفية إختيار المادة الهندسية بالإعتماد 
غلى معايير غملية الإختيار. يلي اذلك. ملق مبسط إثضمن المخططات اللي 
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تستخدم بشكل شائع في عملية إختيار المواد الهندسية Îي Materials Selection‏ 
.٤‏ و أخيراًء أتمنى أن أكون قد وفقت في إغناء المكتبة العربية و ما 
التوفيق إلا من عند الله و الحمد لله رب العالمين. 


أ. د. قحطان خلف الخزرجي 
KK‏ عباس خماس الساعدي 


الفصل الأول 
مقدمة حول إختيار المواد الهندسية 


Introduction to Eng. Materials Selection 


الفصل الأول 
مقدمة حول إختيار المواد الهندسية 
Introduction to Eng. Materials Selection‏ 


Introduction Ann 1.1 

إن من أهم المتطلبات الأساسية للحصول على المنتج المقبول و بكلفة 
تنافسية مءivاناەمصه‏ هو إختيار المادة المثلى Optimum Material‏ منù‏ 
مجمو عة المواد الهندسية المتوفرة. إن هذه المهمة ليست بالسهلةء فهناك نسبة 
كبيرة من فشل المنتجات الذي يحدث نتيجة الإختيار الخاطىئ للمواد. ومما يزيد 
من تعقيد مهمة الإختيارء هو أن العملية المستخدمة في تصنيع المنتج تؤثر على 
خواص المواد وسلوكها في التطبيق. وعليه» مهمة إختيار المواد يجب أن لاتتم 
بمعزل عن طرق التصنیع وم٥0 Manufacturing‏ التي بدورها یجب أن 
لاتتم بمعزل عن تصميم المنتج دعوم tءںلهإ.‏ أضف الى ذلك» أن فعالية 
إختيار المواد وعملية التصنيع يجب أن لا تقتصر على المظاهر التقنية 
"echnica1 Aspects‏ فحسب» وإنما على المظاهر الإقتصادية Economic‏ 
مهمو أيضاًءلأن المتطلب الأساسي للمنتج الناجح هو الجدوى الإقتصادية 
.Economic Feasibility‏ 

إن دور مهندس المواد eممذعہ٤‏ ءاهذإه)هN‏ في فريق التصمیم ہعایء5 
صmه٥1»‏ يبرز من خلال هندسة المواد عمنإمءمنعم واهنإه)هN‏ التي تمثل حلقة 


الوصل مابين فروع الهندسة الأخرى» لأن فريق التصميم يتكون عادة من 
مجموعة من الأعضاء من فروع الهندسة الأخرى مثل: 
Mechanica] Engineering.‏ ]. الهندسة الميكانيكية 
.1v11 Engineering.‏ الهندسة المدنية 
.Engineering Environmental .‏ هندسة البیئة 
.4€hemica1 Engineering.‏ الهندسة الكيمياوية 
Engineering.‏ ectrica1اE.‏ الهندسة الكهربائية 
.6Aerospace Engineering.‏ هندسة الطائرات 
Engineering.‏ learا7Nuc.‏ الهندسة النووية 
.8Architectura1 Engineering.‏ الھندسة المعمارية 
Engineering.‏ eاextiا9.‏ هندسة النسیج 
بأنه عملية الحصول دياه عمنإءم مزعو فإذا عرّفنا التصميم الهندسي 
على جزء أو نظام جديدء فإن دور مهندس المواد يكمن في السؤال التالي: من أي 
مادة سوف يصتع ذلك الجزء أو النظام؟ وللوصول الى الإجابة حول هذا 
السؤالء فإن سلسلة من الأسئلة يجب الإجابة عليها أولاً على سبيل المثال: 
(الكهر بائيةء الميكانيكيةء الكيمياوية» اع ع .1Performance Regu‏ ما هي متطلبات الأداء 
الحرارية) لذلك الجزء أو النظام؟ 
2. كيف سيتم إنتاج ذلك الجزء؟ 
3. ماهي الفترة الزمنية المطلوبة لذلك الجزء أو النظام في الخدمة أو التطبيق؟ 
4. ماهو المستوى المقبول من كلفة الإنتاج؟ 
المطلوبة لذلك الجزء أو النظام؟”0زاءعمومآ5. ما هي عمليات الفحص 
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؟Maintenance‏ أو الصيانة زوم 6۸, كم سيتطلب من عملية الإصلاح 
7. ما هي الفترة الزمنية التي سوف يستهلك عندها خلال التطبيق؟ 
.81n-Service Failure?‏ ما هي نتائج الفشل أثناء التطبيق أو الخدمة 
وعليه» مهندسي المواد يتعاملون بشكل مباشر مع: 
Product Durability.‏ 1. قابلية تحمل المنتج 


2. الكلفة ومC٤.‏ 

.Reliability ةılgعnئl‎ .3 

4. المسؤلية القانونية ر†¡ 1اه¡ . 

Correlation Between Environment and علاقة الوسط مع الئمادة‎ .5 


.Material 
.همeوs‎ Sء1 إختيار العملية أو طريقة التصنيع 0ءء‎ 6 
العوامل المؤثرة على إختيار المادة‎ 2. 1 
Factors Affecting Material Selection 
تتأثر مهمة إختيار المواد بالعديد من العوامل وهذه العوامل تتضمن:‎ 
التصمیم‎ تارابتع!(esign‎ Considerations. 
الميكانيكية‎ صاوخلاMechanical‎ Properties. 
فة الجزء‎ Component Cost. 
متطلبات التطبیق‎ Service Requirements. 


Requirements.‏ ۴unctiona1المتطلبات‏ الوظیفية 


Properties.‏ Materia1خواص‏ المادة 
Structures.‏ Materialتراكيب‏ (بنية) المادة 
Material Utilization.‏ انتفاع أو الإستفادة من المادة 
في المقاطع التاليةء نتطرق الى شرح هذه العوامل بشيء من التفصيل. 
1..1.إعتبارات llتصpıa Design Considerations‏ 
خلال مرحلة تصميم الجزء» يجب أن يقرر المهندس ماهي ماهي المادة أو 
المواد التي سوف تكون أكثر ملائمة.وفي بعض الحالات» متطلبات التطبيق 
للجزء هي التي تخد المواد التي يجب إستخدامها, غلى سبيل المثال» كارية 
اللحام ۲٥٥‏ عمنإملاهS‏ تتطلب إستخدام اللقمة النحاسية ا81-إءمم٥٥‏ لغرض 
توصيل الطاقة الحرارية من مصدر الحرارة الى وصلة اللحام» وفي هذه الحالة 
اللقمة البوليمرية :8-إ٠صراهP‏ سوف تكون غير مناسبة. وفي أغلب الحالات 
لاتكون مهمة إختيار المادة سهلة أو غير معقدة. إن الإختيار الخاطئ يمكن أن 
يؤدي الى فشل الجزء الذي ربما يؤدي الى نتائج فادحة. ومع هذا المدى الضخم 
ا اة يت هكن لبوي الل ان جرا فر ار هحول 
الإختيار النهائي هعمط 1م۴1 للمادة؟ إن القرار ليس بسيطاًء حيث عدة 
عوامل مهمة يجب أن تؤخذ بنظر الإعتبار وهذه تتضمن: 


Size and Shape of Component.‏ حجم وشکل الجزء 
of Material.‏ Costب.‏ کلفة المادة 
Availability of Material.‏ ج. درجة توفر المادة 


Number of Required Components.‏ . عدد الأجزاء المطلوبة 


and Mechanical Properties.‏ اPhysicaه.‏ الخواص الفيزيائية والميكانيكية 
Tolerance.‏ اimensiona(و.‏ الخلوص البعدي 


Availability of Production Plant.‏ ز. درجة توفر عدة الإنتاج 

إن العوامل المؤثرة على إختيار المادة لايمكن أن تؤخذ بنظر الإعتبار 
EN EB‏ 
مسبوك اوه أم مشكّل 4٥ص‏ ه۴ أم مشعَّل 4ء,طءه۷. و عند إختيار طريقة 
السباكة بالقوالب المعدنية ع,ناوه٥-ء1‏ للإنتاج» فإن هذه الطريقة سوف تحد من 
إختيار المادة حيث تجعله مقتصراًة على السبائك التي تتميز بدرجة إنصهار 
منخفضة مثل المغنيسيوم ع٧۷‏ الخارصين م2 الألمنيوم ۸1. و حتى تكون 
طريقة السباكة بالقوالب المعدنية إقتصاديةء فإن عدد الأجزاء المطلوبة يجب أن 
يكون عالياًء و ذلك لمعادلة تكاليف الإنتاج العالي مع كلفة تصنيع القالب. إن 
درجة الإنهاء السطحي طینہا۴٣‏ ceو٤إںS‏ و الخلوص 8٥ہھ٣٥[٥]‏ بالنسبة للمنتج 
الا رت کر ع ره زعا رل کر ها اا ات 
S4 sting‏ رديئة مقارنة مع طريقة السباكة بالقوالب المعدنية بواسطة 
الضغط عد ناءه٤-ء5i‏ ١إuوءهإP‏ من حيث الإنهاء السطحي و الدقة البعديةء و 
لكنها أقل كلفة. و هذه تمتل بعض النقاط المهمة التي يجب أن تؤخذ بنظر 
الإعتبار من قبل مهندس التصميم 
2.2.1 الخواص ıilınllكıة Mechanical Properties‏ 

إن الخواص الميكانيكية مثل المتانة وي٥‏ صطعuہ1«‏ المقاومة Strength‏ 
EELS a E A eS‏ 
الشكل 11 يبين التغيرات في الخواص الميكانيكية لسبائك الحديد - كاربون مع 
تغيّر محتوى الكاربون. و هذا يزود المهندس بمدى واسع من سبائك الحديد- 
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كاربون لإختيار المناسب منها. و بعد إختيار السبيكة الملائمة على أساس 
محتوى الكاربون» هل أن ذلك سوف يكون دالة مقبولة في التطبيق؟ إن أحد 
متطلبات التصميم للعجلات المسثنة (الترس) Gear Wheels‏ الصغيرة أن تکون 
صادة و ذلك لضمان أدنى كمية ممكنة من البلى هه و بالتالي حفظ الدقة. 


tensile strength {(Min/m?) 
elongation {%) 


کک 
1.4 1۰2 1۰0 0:8 0-6 04 0:2 
carbon content (%)‏ 


الشكل 11.2 
العلاقة مابين محتوى الكاربون و خواص سبائك الحديد-كاربون . 


في البدايةء يمكن إنتاج مثل هذه المسننات من الفو لاذ الكاربوني المصأد 
Hardened Carbon Steel‏ و لکن الآنء مواد مثل التفنول ٥۴ں"‏ أو النايلون . 
6 ۸6.6 10ر يمكن إستخدامها بهذا الخصوص» على الرغم من أن قيم 
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E E E 
مسننات البولیمر ھ6 ",اه۴ تؤدي وظیفتها بشکل مقبول ولا تتطلب‎ 
إستخدام عملية التزييت و٥:اهء:طاں]. و عليه» يجب أن يكون مهندس التصميم‎ 
يقظاً من حيث أن الخواص النوعية التي تتميز بها المادة لاتعكس الإسلوب الذي‎ 
سوف تسلكه المادة خلال التطبيق.‎ 

کک کک دة کک ان ت اها ره ع الجر 
ق ا ا E‏ 
ع موقن کن عر که ن عا اک ار ن ن 
يكون نتيجة زياد الفترة الزمنية لعملية التصنيع أو إستخدام عدة خاصة أو 
كلاهما. إن حل مشكلة عملية الإنتاج يمكن أن يتم بإستخدام طريقة السباكة 
الدقيقة عمناوة٥‏ tمعصاومم]‏ أو طريقة الشمع الئمفقود «Lost-Wax Method‏ 
حيث لايتطلب المنتج النهائي عادة إستخدام عملية التشغيل عم نمنطءة. ولكن» 
يجب أن نأخذ بنظر الإعتبار التأثير المباشر لعملية الإiiتl Production Process‏ 
على الخواص الميكانيكية مثل المقاومة و المتانة. فعند إنتاج الجزء بواسطة 
السباكةء فإنه سوف يتميز بإتجاه بلوري ti0o0ھ† Crystalline Orie"‏ معین»› و 
سوف لایتميز بخواص إتجاهية 1eا٥pمەPr Directo na1‏ إلا عند إستخدام 
أساليب معينة مثل التجمد الإتجاهي .Directional Solidification‏ أما عندما 
يخضع الجزء الى عملية التشکیل عہنہإ٥۴‏ للحصول على شكل معين»› على 
سبيل المثال بإستخدام الطرق أو الحدادة وم,اعإه۴ فإنه سوف يتميز بخواص 
إتجاهية. إن المعادن المشكلة وإماء× لءk)إهW»‏ أو التراكيب المطروقة 
Wrought Structures‏ تكون عادة أقوی من المسبوکات وعہ :اوه باستخدام 
نفس المادة, 


يمكن إنتاج نموذج غفل المسنن الصغير ما8 هم6 S11‏ بواسطة 
عملية تشكيل الغفل عمن)مه81؛ من الصفيحة المدرفلة على الساخن لء]11هR-H0۲‏ 
»P]ate‏ أو فصل مقطع رقيق من القضيب المدرفل على lاlسlاخj‏ _ Hot Rolled‏ 
ه8 أو فصل طول معين من القضيب المدرفل على الساخن و تشكيله بالطرق 
(الحدادة) بشكل نموذج الغفل )مو81» فعلى الرغم من أن المادة الأساس امإو" 

e1‏ لنماذج الغفل وم81 تتميز بخواص إتجاهية» إلا أن نماذج الغفل 

المفردة واصه81 1ں لiبلم]‏ تتميز بخواص إتجاهية مختلفة وهذه يمكن أن تؤثر 
RM ER RET U O E‏ 
الألياف يمم وءإطإ۴ التي تنساب مع تشوّه البلورة إواورإ أو الحبيبة مه6 
الناتج من إتجاه عملية التشكيل. 
3.2.1 فة ئجj‏ ء Component Cost‏ 

إن كلفة الجزء سوف تؤثر على نوع المادة التي يتم إختيارها و الطريقة أو 
العملية التي يتم إعتمادها في التصنيع. أما عوامل الكلفة المخفية الأخرى مثل: 


1N].‏ . تکالیف الضرائب 
.Ret.‏ تاليف الأجرة 
للعدة أو الأجهزة. اوم٤‏ عماصمRu‏ 3. تكاليف التشغيل 
فإنها يجب أن تؤخذ بنظر الإعتبار قبل الحصول على الكلفة النهائية لكل 
.Final Cost per Component £ j>‏ 
في العديد من الصناعات تقذر كلفة شراء المواد Purchase Cost‏ 


بحوالي %50 من كلفة التصنيع الكلية وه عہ Manuf cur‏ 0ta1آ‏ للجزء أو 
المنتج النهائي. و عليهء إستخدام المواد الأولية اهاهاه سه المنخفضة 
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الكلفة سوف يخفض من الكلفة الأجمالية اوم 11وإه0۷» و هذا يجعل تمويل ذلك 
الجزء أكثر جاذبية من الأجزاء المنافسة. ولكن هذه القاعدة لاتكون صحيحة 
دائماًء فعندما نأخذ بنظر الإعتبار» المواد المناسبة المستخدمة في تصنيع هيكل 
الطائرة ذات السرعة مادون الصوتية عصه۴۲ أ۸ عامموطں؟ء فإن سبيكة 
المغنيسيوم القوية تتطلب التدبير الوقائي ضد الإشتعال خلال عملية التشغيل» كما 
أنها تتطلب الحماية ضد التآكل اللاحق. بينما تكون سبائك التيتانيوم أقوى» و 
تتميز بمقاومة تآكل أفضل مقارنةً مع سبائك المغنيسيوم إلا أن كلفتها عالية جداً. 
أما سبائك الألمنيوم فإنها قوية أيضاً ولها كلفة منخفضة نسبياً و سهلة التشغيل إلا 
أنها تتطلب الحماية من التآكل تحت ظروف معينة. و من خلال هذه الإحتمالات 
الممكنة للمواد التي يمكن إستخدامها كمواد ليهكل الطائرةء نلاحظ أن التكاليف 
العالية لايمكن تجتبها بشكل أو بآخر. من هناء المادة التي تبدو في البداية 
منخفضة الكلفة لايعني أنها تكون ملائمة عندما نأخذ عوامل الإنتاج الأخرى 
بنظر الإعتبار. 
4.1 متطلبات الخدم )اlتآطبيق( Service Requirements‏ 

إن مهندس التصميم يجب أن يضمن أن المادة التي تم إختيارها سوف 
تكون مستقرة و خالية من الخطر و تؤدي وظيفتها بالشكل المطلوب في التطبيق 
الذي على أساسه تم إختيارها. ففي العمليات الكيمياوية و النوويةء العوامل 
الرئيسية التي تؤخذ بنظر الإعتبار تتضمن: 


Stability.‏ اStructura‏ ]1 . الإستقرارية التركيبية 
Strength.‏ . المقاومة 


Corrosion Resistance.‏ . مقاومة التآکل 


إن المعادن النقية واهاه" ١ں‏ تتميز عادة بمقاومة تآكل عالية جداً و 
مقاومة منخفضة» و على الرغم من عمليات التسبيڭ وعوءومءهإ۲ عماره اا۸ فإنه 
اکن ا ا ا کک ا ا و الول که 
المقاومة المطلوبة. إن الأنواع المختلفة من السبائك الحديدية اا۸ ں۴۲0 
واللاحديدية 1ysاA »N0n-۴ 6u‏ يمكن أن تزودنا بالمادة المثالية إمعل1 
Mater‏ التي تناسب متطلبات التطبيق المعينة. إن وزن الجزء Component‏ 
يعتبر من العوامل الحرجة و بشكل خاص في التطبيقات التي تتطلب 
حفظ الطاقة م0ن v‏ مومه رعإه م8 ولهذا تصاميم الطائرات و السيارات تعتمد 
بشكل كبير على الوزن و ذلك لحفظ الوقود. وعليه» خاصية المقاومة النوعية 
Specific Strength‏ (نسبة المقاومة/الوزن) يمكن أن تمزج مع الكلال مeںع:اه۴»‏ 
الزحف مpععإ»‏ التآکل رoزوہ٣إہ٤...الخ.‏ 

إن المصمم يجب أن يكون يقظاً وعلى معرفة وإطلاع بالمعاملات التي 
ترا ع الک رال ر د ن ران الان اوك اة ركا 
يمكنها أن تناسب متطلبات التطبيق. إن هذه المعاملات تتضمن على سبيل 
المتال: 


Case Hardening.‏ 1 . الإصلاد السطحي 
.rempering.‏ المراجعة 

.erİngم3Austemp.‏ المراجعة الأوستينايتية 
.Nitriding.‏ النتردة 


.5S01ution "reatments‏ المعاملات المحلولية ...الخ 


وبالنظر للطلب المتزايد على المواد المعدنيةء فإن عملية إختيار المواد 
يجب أن لاتتم بمعزل عن المعاملات المناسبة التي يمكن أن تكون عملية معاملة 
سطحية Surface Treatment‏ مثل الأنو دة Anois n‏ الإصلاد السطحي» أو 
المعاملات التي تؤثر على البنية أو التركيب الداخلي للمادة مثل الإصلاد بالتقسية 
Quench Hardening‏ أو المعادلة عم ونا سإمN‏ التي تزود المادة بالتركيب 
الذي يناسب متطابات التطبيق المعين. 

هناك قول شائع ينص على أن "جميع المشاكل الهندسية يمكن أن تحل 
بإستخدام الطريقة المناسبة للتصميم"» على الرغم من أن ذلك يبدو صحيحاً الى 
حد ماء ولكن في العديد من التطبيقات نلاحظ حدوث الفشل رغم إستخدام 
التصاميم المناسبة. وهذا في غلب الأحيان»ء يعزى الى نقصان الخبرة و البصيرة 
في متطلبات تطبيق مادة ذلك الجزء مثل الإجهادات الغير متوقعة إءاءءمnex U‏ 
ووه التي يمكن أن تتضمن: 


Vibrations.‏ 1 . الإهتزازات 
Variation.‏ emperature"آ2.‏ التغير في درجة الحرارة 
التي يخضع لها الجز ء.ع«di‏ 02ا kعمط35.‏ تحميل الصدمة 


Functional Requirements ةiيظړولl المتطلبات‎ 5.2 .1 


إن المادة التي يتم إختيارها في تطبيق معين يجب أن تحقق الهدف من 
إختيارها بالشكل المطلوب خلال عمر الجزء. وهذا يتطلب بعض الشروط, منها 
القابلية على مقاومة جميع حالات التحميل المتوقعة. إن حالات التحميل يمكن أن 


e 


ل 
loading.‏ micهynط‏ 1 . التحميل الديناميكي (المتحرك) 
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.2Static Loading.‏ التحميل الإستاتي (الساكن) 


Hostile Chemical Atmospheres.‏ . الأجواء الكيميائية العدوانية 

وكنتيجة لذلك» عدة إجهادات سوف يخضع لها ذلك الجزء. و عندما 
يخضع الجزء الى حمل يبقى مستقراً أو ساكناًء فإنه يسمى حالة الإجهاد الساكن 
.Statie Stress Situation‏ إن اللأجزاء التي يجب ان تقاوم هذا النوع من الحمل»ء 
تستخدم عادة في الأثاث ١ں†زمں۴ء‏ تراكيب الأساس المستخدمة في الأبنية 
»۴0un dations Structures of Building‏ هياكل القاعدة المسبوكة للمكائن می8 
Casting Machines‏ . 

إن تحنل لاط في الد لخر( غل ميل المقال: حمان ارقا 
«Crane Lifting Equipment‏ نوابض lkîيق‏ llئمركڊة Vehicle Suspension‏ 
Springs‏ ( أو التأثيرات الإهتزازية امع 1ه«هناهإط۷ » على سبيل المثالء 
المثقاب النفحي (الضغطي الهوائي) 5111 1٤ص‏ ەم م؛ تؤدي عادة الى إجهادات 
ديناميكية. إن هذه الإجهادات يمكن أن تنشاً أيضاً من التاتيرات الحرارية الناتجة 
اواو و ا ی ا ت رة ر 
ءصtknهها"‏ يجب أن يؤخذ بنظر الإعتبار النوع الأخير من الإجهادات 
الديناميكية. أما عند تصميم وحدة الصناعة الكيمياوية امها۴ إمعنصمطع» فإن 
الإجهادات يمكن أن تمتد من الإجهادات الساكنة في حالة حاويات الخزن 
الكيمياوي ءام« نه† ى٥ Storage‏ a1عiسعط‏ الى الإجهادات التي تنشاً بواسطة 
الهجوم الكيمياوي عها؛۸ !هعمط أي التآكل. أن الوسط التآكلي يمكن أن 
يكون غير مباشر ۲١٠۲ل‏ م] نتيجة التلوث الناتج من الغازات المبددة مأيه۷ 
6es‏ أو یکون بشکل تماس مباشر 1ء4اه٤ 51۲٥٥‏ » مع مواد التآكل أي 
المحاليل الملحية ووماںاه؟ 1ج5 و الحوامض ول1ء۸؛ على سبيل المتال, إن هذه 


الأوساط تتميز بالعدوانية الشديدة» وعليه» مواد مرتفعة الكلفةء أو معاملات 
سطحية تتطلب عادة لخفض هجوم التأكل. 

ومهما كان معدل التأكل» فإن الجزء يجب أن يكون قوياً بمافيه الكفاية 
بحيث يكون مأموناً »۴ه و موؤدياً الوظيفة بالشكل المطلوب. و بغض النظر عن 
الأوساط الكيمياويةء فإن الإجهادات الناتجة من الهجوم التآكلي Corrosion‏ 
)مها يمكن أن تنشأً من الإختيار الخاطى للمادة. و في هذه الحالة تنشأً خلية 
إلکتر ولیتية ٥٥11‏ ٥اناه)ءه۴1‏ حيث يخضع جزء من المنتج الى التأكل بشكل 
مضحي اهز اذمه8. إن سبب فشل العديد من الأجزاء و التراكيب بشكل سابق 
لأوانه» ينشأً من الأخطاء في الحكم امع علںل» حول قابلية المادة المختارة و 
الإجهادات الطبيعية التي تخضع لها. و مع تطور تكنولوجيا الحاسوب و التصميم 
بمساعدة الحاسوب Computer Aided Design (CAD)‏ من الممکن محاکاۃ 
ationاSimu»‏ حالات الإجهادات المتوقعة و هذا بدوره يحسن من عملية إختيار 
المادة و تصميم الجزء. 
6.2.1 خgاص‏ |lalÙدة Material Properties‏ 

إن نجاح مھندس التصمیم ۲٥٥ہiعہ٤‏ ہعذوە(؛ یعتمد الى حد ما على 
معرفته بالمواد و كيفية إنسيابها و تشكيلها خلال عملية التصنيع. إن مثل هذه 
المعرفة بخواص المواد سوف تضمن الإختيار المناسب لعملية التشكيل 
.۴0rming Process‏ كما أن بعض المواد مثل الرصاص 4ه٥1]‏ لايمكن سحبه 
بنجاح بشكل سلك مW1۲‏ و لايمكنه الإستجابة الى عمليات عدة القطع gعدCu)1‏ 
ئ1 ٠1٥01 Oper‏ للحصول على الشكل المطلوب. إن الرصاص يبدي عادة 
مقاومة منخفضة للقوة المسلطة إلا أنه سوف لايخضع الى القص بالشكل المقبول 
E‏ 


و كماهو معروف أن خاصية قابلية الطرق راناطهه !اه“ تمن من إجراء 
عملیات البثق وseءی ٣۴٥٥٥‏ ہ٥1وں)»×۳‏ بنجاح و بالتالي يمكن إنتاج سلك 
الرصاص. و على الرغم من سهولة و بساطة هذا المثال المتعلق بتفاعل المادة 
مات ان ا 


Wire Drawing.‏ (مثل سحب الأسلاك ع[زیمم1آ1. الشد 
Cutting "001 Action.)‏ (مثل أداء عدة القطع إجعط26. القص 


Extrusion.)‏ (مثل البثق i0۸وو٥امpص3C0m.‏ الضغط 
إلا أنه يوضح أهمية معرفة خواص المواد. إن المواد المختلفة تتميز 
بخواص فيز يائية مختلفة. و هذه الخواص سوف تحدد اختيار المادة و الآنء 
نتطرق إليها بشكل موجز. 
متو مة اذ Tensile Strength‏ 
إن هذه الخاصيةء تمكن المادة من مقاومة قوة الشد. كما أن التركيب الذري 
أو الجزيئي يزود هذه المقاومة الداخلیة .Internal Strength‏ 
الصıںîدة Hardness‏ 
درجة مقاومة الثلم ومناوامءلم]» البري أو الحك ممزووإط۸» البلى وء »W‏ 
وهذه المقاومة يمكن الحصول عليها بواسطة تقنيات المعاملة الحرارية Heat‏ 
"reatments Techniques‏ أو تقنيات التسبيڭ وeںېن«طءە1 A111‏ التي 
تخفض أو تمنع الذرات من الإنزلاق في داخل المادة. 
مقاو م llبذآJ Wear Resistance‏ 


قابلية المادة على حفظ أبعادها الفيزيائية عندما تخضع الى تماس الإنزلاق 
Sliding‏ أو الدرفلة Rolling‏ مع العضو الثاني. و هده الخاصية تکون عادة 
مرتبطة مع خاصية الصلادة. 
الnطÙطılة Ductility‏ 

إن هذه الخاصية مرتبطة مع عمليات سحب الأسلاك على البارد ليامع 
دون حدوث التمزق» على سبيل المثالء النحاس له مطيلية عالية جداً بخلاف 
اا 
مقاو مة انلصدanة Impact Strength‏ 

مقياس إستجابة المادة لتحميل الصدمة. فالزجاج» حديد الزهر» و الماس 
مواد لها مقاومة صدمة منخفضة» بينما المطاط و بعض البوليمرات يتميز 
بمقاومة صدمة عالية. 
الموصلية الکqھر‏ بlأıة Electrical Conductivity‏ 

إن المادة التي تبدي مقاومة صغيرة لمرور التيار الكهربائي تتميز 
بموصلية كهربائية عالية» حيث يسهل إنسياب الإلكترونات في داخل المادة 
عندما تخضع الى مصدر إلكترونات خارجي. إن جميع المعادن و كذلك المواد 
اللامعدنية مثل الكاربون تعتبر موصلات كهربائية جيدة. 
الخواص liinllطيسية Magnetic Properties‏ 

يطلق على المواد التي تنجذب بشدة نحو مجال القوة المغناطيسية» الناتج 
من المصدر الكهربائي الخارجي أو المغناطيس اندم Permanent Magnet‏ 
مواد المغناطيسية الحديدية ( العالية اJإنiفlذية( ù! .Ferromagnetic Materials‏ 
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تفار افا ا عك ها اماك ممح ادد و الكل ب اكرات 
.Co‏ 
الموصıة‏ الحرlرڍة Thermal Conductivity‏ 

ا ی و را 
المواد مثل النحاس و الألمنيوم تعتبر موصلات حرارية عالية التوصيل 
الحراري. و نظراً لهذه الخاصية يمكن إستخدام هذه المواد في العديد من 
التطبيقات متل لقم كاوية اللحام وا8 ١٥آ‏ ع«نإملاه؟ , أدوات الطبخ المنزلية 
«ëll...Cooking Utensils‏ مقارنة مع المواد المنخفضة التوصيل الحراري متل 
الأسبستوس وماوع اءA»‏ الخشب ٠0004‏ و بعض البوليمرات التي تستخدم بشكل 
عوازل حراریة وماھاں‌وم! ۲14۲ مثل مقابض أدوات الطبخ المنزلية ومالمه 
«for Cooking Utensils‏ صناديق الÎفرjI Furnace Boxes‏ . 
الكثافة Dens‏ 

مقياس المادة لرص عه كتلة معينة في حجم معين. إن كيلوغرام من 
الريش و۲إ٥طاه٠۴‏ و كيلوغرام من الرصاص 4ه٠1‏ لهما نفس الكتلة إلا أن 
حجمهما مختلف تماماً. و عليه» تتميز هذه المواد بقيم كثافة مختلفة. إن العامل 
المهم» هو 

عندما يكون الوزن و بالتالي الكتلةء عاملاً حرجا كما هو الحال في 
تراكيب الطائرات. و من جانب عامل الأمان» خفض إجمالي كتلة الجزء يجب 
أن لايؤدي الى خفض مقاومة الجزء. 
وة llتÎڌآJ Corrosion Resistance‏ 

إن المواد التي لا تتحلل كيمياوياً في الأوساط الغريبة Alien‏ 
Environment‏ تتميز عادة بمقاومة تآكل جيدة. إن الوسط الغريب يمكن أن 
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يكون»› الماء الماlلح «Salt Water‏ الجو الذوث «Polluted Atmosphere‏ 
المحاليل أو الأجواء ذات الحامضية zllعıllة High Acidic Atmosphere or‏ 
صەutiاه.‏ إن درجة الحرارة يمكن أن تؤثر على هذه الخاصيةء كما هو الحالء 
في الطبقة الأوكسيدية »0xidation Film‏ التي تتکون في الفولاذ الساخن ٤۸0‏ 
.t1‏ إن هذا التفاعل يمکن إعتبارە تآکJ‏ معجً J Accerlated Corrosion‏ أو 
أكسدة .Oxidation‏ 

إن الخواص الفيزيائية و الميكانيكية للمادة المختارة لتصنيع جزء معين» 
يجب أن تحقق شروط التصنیع »۴bricati0„ Ruin‏ و شروط التطبیق 
.Service Requirement‏ إن سهولة التشكيل» التشغيل» أو الحصول على سائل 
N SA N E O NE‏ 
جداًء هي معولية yا:1زطه‏ :اه المواد بينما تكون في التطبيق. إن الفشل السابق 
لأوانه نتيجة الزحف مpءعإ٥»‏ الكلال مںع:† ه۴« فقدان الصلدة «Hardness Loss‏ 
يكون عادة مكلف عند إستخدام المواد lلردiıئة  ù! .Low Grade Materials‏ 
التفاعل مابين متطلبات التصنيع» متطلبات التطبيق» المتطلبات الإقتصادية 
لإختيار المادة المثلى 1هإإءاجN‏ صuصنام0‏ مبين في الشكل 2.1. 
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Economic 
Requirements 


Cost of Raw materials 
Cost of Machine 

Cost of Designing 
Cost of Joining 

Cost of Fabrication 
Cost of Casting 


Ultimate 
Material Selection 


4 


Service 
Requirements 


Strength 

Hardness 

Rigidity 

Toughness 

Corrosion Resistance 
Creep Resistance 
Fatigue Resistance 
Electrical Conductivity 
Thermal Conductivity 
Weight 

Magnetic Properties 
Elasticity Properties 


الشكل2.1 


Fabrication 
Requirements 


Plasticity 

Malleability 

Ductility 

Casting Properties 
Directional Properties 
Ease of Joining 
Machinability 
Response to Surface 
Treatments 
Response to Heat 
Treatment 


العوامل المؤثرة على إختيار المادة 


من هناء يمكن تقسيم متطلبات إختيار المواد الهندسية الى: 


Fabrication Requirements gıiصتll متطلبات‎ 


0 


د 8 . 2 


.1۴Qabrİication Requirements.‏ متطلبات التصنیےء 
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.Service Requirements.‏ متطلبات الخدمة أو التطبيق 


.Economic Requirements.‏ المتطلبات لإقتصادية 


. Plasticity ةنgدll‎ 

ه قابلية الطرق . Mal 1eabi1i†y‏ 

م المطيلية راز)uںD.‏ 

.Casting Properties ةكlڊull خواص‎ 

.Directional Properties ةيklجتإ}ا ه الخواص‎ 

.Ease of Joining ٥¡برلl سھولٰة‎ e 

.Machinability Jغتlا‎ lê 

.Response to Surface Treatment ةيxطصll ه الإستجابة للمعاملات‎ 

.Response to Heat Treatments ةيرlرحلا ه الإستجابة للمعاملات‎ 
Service Requirements Jبطتلا متطلبات الخدمة أو‎ 

و تتضمن مايلي: 

ه المقاومة .Strength‏ 

. Hardness ةدîلصلا‎ e 

.Rigidity ةءlسجلاl‎ e 

.Toughness ةilتۃnll‎ 

.Corrosion Resistance JآڌÎĞÛ‎ Ãةموlãم‎ e 

.Creep Resistance dحjll .وة‎ 

.Fatigue Resistance JںكÛ|‎ ةnglãم‎ 


.Electrical Conductivity ةıأlڊ‎ رqکÛ| الموصلية‎ 
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هه الموصلية الحرارية .Thermal Conductivity‏ 

. Weight الوزن‎ 

.Magnetic Properties ةسيطliخnll الخواص‎ 

.Elasticity Properties ةigرnll خواص‎ 
Economic Requirements ةيدiصڀآتêڼلا المتطلبات‎ 

و تتضمن: 

.Cost of Raw Materials ةılgÎلا م كلفة المواد‎ 

.Cost of Machine ةiS|nll‎ ةl‎ e 

.Cost of Designing pڍaصتll كلف‎ e 

.Cost of joining كلف الرب¡¦ط‎ e 

.Cost of Fabrication gıiصتl| کلف‎ e 

.Cost of Casting ةكlڊıll‎ il e 
Material Structure ةڌnئ‎ (ةيiب) ترکيب‎ 1 

إن مادة هندسية مثل سبيكة الفو لاذ الكاربوني الحاوي على .4%٤0‏ و التي 
تع ا ا ن اکا کک ول ی ا 
النوابض وعمنإم؟. إن مثل هذه المادة التي تتميز بقابلية على مقاومة الأحمال 
الصدمية ولوم عمطك؟ من دون حدوث الكسر يمكن إعتبارها مادة متينة 
طعuه٣.‏ و المواد الأخرى التي تستجيب بشكل مقبول الى التحميل الصدمي» 
تتضمن المطاط المصلّد بواسطة الكبريت ١ءطط۸u‏ 4ءءامهء ان۷ و العديد من 
البوليمرات اللدنة حرارياً ءمصراه۲ ءنایهامم صم ط1. و على الرغم من أن هذه 
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المواد يمكنها أن تحقق شروط التطبيق الذي يتطلب المتانةء فإن السبائك هي 
المواد الوحيدة التي يمكنها أن تتميز بهذه القابلية بواسطة المعاملة الحرارية 
المناسبة. و بخلاف ذلك» يبدي المطاط والبوليمر» خواص مرونة عالية مقارنة 
مع السبائك. 

إن تفاعلات المادة المختلفة التي تنشأً بواسطة الإستجابة للمعاملات 
الحرارية المختلفة أو الإجهادات المسلطة هي نتيجة التركيب الداخي المتباين 
للمواد المعدنية واللامعدنية. إن التشوره «0نااهاو¡5 › الذي تخضع له المعادن 
بواسطة التشكيل ع,:)ءم أو المعاملة الحرارية يحدث عادة في الترتيب الذري 
المنتظم Ordered Atomic Arrangeِmen†‏ و هذه العملیات یمکن أن تعیق 
الإنزلاق الذري مزا؟S‏ ءنصم)ة أو كما في عملية المراجعة عمنإمم ص٣‏ التي 
تسهل عملية الإنزلاق وبالتالي تصبح المادة أكثر لدونة بإااتاوها. و بخلاف 
المعادن» يتميز المطاط و البوليمرات اللدنة حرارياً بالسلاسل الجزيئية المتشابكة 
.Entangled Molecular Chains‏ 

وعليهء لاتمتلك» نفس الدرجة من الترتيب الذري الموجود في المعادن و 
لهذا لايمكن إعتبارها مواد بلورية واهنماة× ٥,ہنااهtووإ٤.‏ إن خواص المواد 
الهندسية ترتبط بشكل مباشر مع الترتيب الداخلي للذرات أو الجزيئات و كيفية 
تفاعل هذه الترتيبات مع بعضها. إن إدراك التشابه و الإختلاف مابين المواد 
يعتبر من الأمور المهمة جداً بالنسبة لمهندس التصميم. و هذه المعرفةء تمگنه 
من إختيار المواد الأكثر ملائمة. 

يمكن تصنيف المواد الى عدة أصناف» إعتماداً على ترتيبها الذري أو 
الجزيئي إلا أن التصنيف العام للمواد الهندسية يتضمن: مواد معدنية باه" 


.Non-Metallic Materials Aziza alga s «Materials 


Metals المعادن‎ 
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عندما تحوي هذه المواد علی ذرات الحديد Iron Atoms‏ أو الفرايت 
Fer‏ فإنها تصنف بشکل مواد حديدية واھاإ6اN‏ یu٥۲إ٥۴»‏ وبخلاف ذلك»› 
تصنف بشکل مواد لاحدیدیة و[هiماچN‏ وu٥۲۲٥۴-"هN.‏ وفي هذه المواد تترتب 
الذرات بشكل نماذج منتظمة تسمى وحدات الخلية واا1ءء ٤زم‏ . والنماذج الشائع 
تتضمن“ 

.Face Centred Cubic (F.C.C) 4جوئll‎ jكرمتملا المكعب‎ ٠ 

.Body Centred Cubic (8B.C.C) ه المكعب المتمركjز ازجم‎ 

.Hexagonal Close Packed (H.C.P) Jئlخمll ه السداسي المكتظ‎ 


تتميز المواد المعدنيةء بالبريق و اللمعان السطحي العالي Surface‏ 
ما التوصيل الحراري» التوصيل الكهربائي الجيد. 

أضف الى ذلك» أن هذه المواد يمكن أن تكون قابلة للطرق ماطهء]اج» 
مطیلیۂ مازامںD؛‏ قوية عرهء)؟»؛ متينة إعںه1» و صلدة 4إه1[. إن هذه الخواص 
تحذد بواسطة كمية الإنزلاق الذري الذي يحدث داخل ترتيب وحدة الخلية. كما 
أن المعادن يمكن أن تكون مواد مغناطيسية ‘Magnetic Materials‏ أو 
لامغناطيسية واهriء†N »Non-Magne†ic‏ ولها مستويات مختلفة من مقاومة 
التأكل. أن المعادن تستجيب عادة بسهولة للحام Welding‏ اللحام بالنحاس 
الأصفر أو القصدير عماعه8» لحام الكاوية عد اإمهاه6» و يمكن تشكيلها 
بواسطة الطرق أو الحدادة عمزعإم۴» السباكة عمناوه» والتشغيل عمنم¡Mach.‏ 
البوليمرات اللدنة حرارياً Thermoplastic Polymers‏ 

SS E E RE 
خطية إهمم1] أو متفر عة 4ءطءمهإ8 (الشكل 1.). إن هذه اللدائن وءإاوهام أو‎ 
البوليمرات وراه تتميز بقابليتها على التطرية أو التليين وعد نهماfه؟ و‎ 
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إعادة التشكيل Reforming‏ بشکل متکرر بإستخدام الحرارة و الضغط المسيطر 
عليهما. إنها مواد غير مغناطيسيةء وبإستثناء أنواع معينة من الحوامض» تتميز 
بمقاومتها الجيدة للتآكل. ويمكن تشكيلها بواسطة القولبة عمنلاسه۷) التشكيل 
بواسطة النفخ في الفراغ عدنصإه۴ صuuءه۷-سه81.‏ و يمكن تشغيلها بسهولة. 
كما يمكن لحام أو ربط هذه البوليمرات باستخدام طرق تصنيع معينة. والأمثلة 
النموذجية على البوليمرات اللدنة حرارياً تتضمن: 

ه النايلون ر0اNy.‏ 

ه البولي أثيلين .Polyethylene‏ 

ه البولي فينل لور ılد .Polyviny1 Chloride (PVC)‏ 


Molecules 
consists of 


specific numbers 
of atoms 
Molecule Molecule Molecule 
ا‎ 


Molecule Molecule Molecule 


الشكل3.1 
السلسلة الجزءية الخطية في البوليمرات اللدنة حرارياً 


28 


البوليمرات الصلدة حرارياً Thermosetting Polymers‏ 

تسمی هذه البوليمرات أيضاًء لدائن الأصلاد الحراري Thermoplastic‏ 
ەن حيث يحدث التغير الكيميائي عندما تخضع هذه البوليمرات الى 
الحرارة والضغط, التي تؤدي الى نشوء الربط المستعرض kہاا-ووه]C‏ مابين 
السلاسل الجزيئية ( الشكل 4.1). إن وجود هذا النوع من الربط يمنع السلاسل 
الجزيئية من الإنزلاق مع بعضها البعض» و نتيجة لذلك» لايمكن إعادة تشكيل 
المادة. 

و نظراً لوجود الربط المستعرض» فإن هذه البوليمرات لاتستجيب الى 
الإضافات مثل المواد الملذنة <‘Plasticisers‏ و بالتالي تکون المادة جسو ءة 
‘Rigid‏ و غير مرنة .Inflexible‏ و الأمثلة النموذجية علی اللدائن الصادة 
حراریا تتضمن: 

.Phenolformal dehyde دیlqید الفینول فورمال‎ 


ه للبولي يورثين ane‏ طاPo1yure.‏ 


Molecule Molecule Molecule 


Molecule Molecule Molecule 


الشكل 4.1 
السلسلة الجزءية الخطية في البوليمرات اللدنة حرارياً 
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الإيلاستومیرIژتٽ Elastomers‏ 
مواد بوليمرية تتميز بقابليتها على الإستطالة و٥1یمه)×۴؛›‏ بكميات كبيرة 
من دون حدوث الكسر. إن المطاط الطبيعي إمطاطںR‏ 1إا يعتبر من الأمثلة 

الشائعة على هذا النوع من البوليمرات حيث يمكن أن يخضع الى الإستطالة 
بمقدار کبیر جداً و بالإسلوب المرن إءمصهM‏ ءااءه1. إن المواد التي تستجيب 
الى هذا النوع من السلوك المرن تسمى الإيلاستوميرات وم0 )ءها٤.‏ 
المواد انير ınlكıة Ceramic Materials‏ 

حيث تعتبر مواد بلورية اهما مم نا1هاور٥»‏ أي أن ذراتها تترتب 
بإسلوب منتظم. و هي مواد تتميز بهشاشية عالية جداًء و تنكسر من دون 
الخضوع عد1ل1ه۷ بواسطة الإسلوب اللدن ۲ءمصمةM‏ ع ااوها۲. إن تطبيقات 
المواد السيراميكية تمتد من ادوات الخزف الصينية (الكاؤلين) رها٣ China‏ 
(inاKa0)‏ مثل: 

.Domestic Crockery ul jill الخزفيات‎ 

.Electrical Insulators ةıأlڊ العوازل الکھر‎ 

ه عوازل شمعة الإشعال ڊبالشرر „Sparking Plug Insulation‏ 

الى إنتاج قوالب السحب وم21 عDrawin»‏ لقم عدة القطع |1001 Cutting‏ 
ps‏ ...الخ. 

إن هذه المواد تتميز بقيم صلادة أعلى من الفولاذ الكاربوني المصأد 
‘Hardened Carbon Steel‏ و إستجابة للإجھادات الضiخb¦ؤڍة Compression‏ 
Stresses‏ 

أفضل مقارنة مع الإجهادات الشدية وعءوء)؟ مااوصه٣.‏ إن الأجزاء 
السيراميكية يتم تشكيلها عادة بواسطة القولبة مزل اuهMN‏ أو الضغط ڇم اووهإ۴» 
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التلبيد Sintering‏ للحصول علی الصلادة المطلوبة. 


۷00d الخشب‎ 

يعتبر الخشب من المواد المهمة جداً في الصناعة الإنشائية م0زاءru†ءمهC‏ 
ustryلہ[.‏ و تقسم هذه المواد عادة الى مجموعتين رئيسيتين: 

ه الخشب الرخو (اللين) إ0هW‏ ا۴هS.‏ 

ه الخشب الصلد إWo0 Hard‏ . 

و يمكن الحصول على الأخشاب اللينة من أشجار الصنوبر ١٥ء‏ التثوب 
معuإمS»‏ و الأشجار الأخرى ذات المحمل المخروطي وہ4۲1 8-ممهع. أما 
الأخشاب الصلدة» فيمكن الحصول عليها من الأشجار النفضية Deciduous‏ 
۶٠ء‏ اي الأشجار التي تفقد أوراقها كل سنة. و الأخشاب الصلادة الشائعة 
الإستخدام تتضمن: خشب المرٌّان ۸ء خشب الدردار س1ع؛ خشب السنديان 
)ه0. و يجب تجفيف الأخشاب المقطو عة قبل الإستخدام و ذلك لخفض 
محتوياتها من الرطوبة. و تصل نسبة التطبيقات المنزلية الى حوالي %14 بينما 
التطبيقات الغير منزلية تصل الى حوالي %22. 

إن هذه المواد يمكن ان تخضع الى الهجوم بواسطة الفطريات ناعمں۴» أو 
e ER SESE‏ ا ا 
ار ف ا ا و ف و ع 


الإحتراق ٥٥ہهtیزوم‌R‏ ۴1۵. إن ترکیب هذه المواد مکون من لیاف وط۴ أو 
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خلايا و11٥‏ بأطوال طويلة» حيث تستجيب الى مقاومة الشد التي تصل الى 6 2. 
٠2‏ عندما تكون موازية لأليافها في حالة الأخشاب الصلدة» والى M۲42‏ 4. 
في حالة الأخشاب اللينة. إن الأجزاء الخشبية يمكن ربطها مع بعضها بواسطة 
الغراء مں]م» أو المواد اللاصقة وموم طل۸» كما يمكن تثبيتها بواسطة 
المسامير وازه» اللوالب سمء؟» البراغي واه8. 
1 الإنتفاع أو الإستفادة من انمد Materials Utilisation‏ 
نظراً للمدى الواسع من الإستخدامات الهندسية للمعادن» البوليمرات› 
المواد السيراميكيةء الأخشاب» الجداول 1-18.1.» تبين التطبيقات الهندسية الأكثر 
شيوعاً. إن الهدف من ذلك» هو لتوضيح مدى الإستفادة من المواد الهندسية. إن 
الجدوال الخاصة بالمعادن تقسم الى معادن حديدية و معادن لاحديديةء و كذلك» 
تقسم المعادن الحديدية بدورها الى»ء سبائك الفولاذ المنخفضة الكاربون» العالية 
الكاربون» و سبائك الفو لاذ السبائكي الخاصة وإعماS؟‏ رها 1هiءممS.‏ و عندما 
يقوم المهندس بتصميم الجزء فإنه يجب أن يختار المواد التي سوف تبدي 
الخواص المطلوبة. و عندما يكون المطلوب أكثر من خاصية»ء فإن إختيار المواد 
المناسبة يصبح أكثر تعقيداً. الجدول 9.1 يبين مقارنة مابين بعض خواص المواد 
الهندسية. حيث يتم عادة عزل المواد التي تبدي الخواص المطلوبة ومن تم 
تخضع الى تحليل مفصّل حتى يتم إختيار المادة أو المواد المناسبة المتوفرة. 
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Class Description Application 

Dead mild steel Conttains around 0.1%C Automobile body panels ةرlلا‎ J الواح‎ 

Mild steel 0.2-0.3%0C Shipbuilding boiler plate العوارض )ءامل › صفائح مراجل بناء السفن‎ 

النوابض ءو١م5‏ » المسننات ءجم6 › محاور اللولاب وا۸ Medium-carbon steel 0.4-0.7%0C‏ 

المثافب واإأا٥‏ › عد المخرطة ٣٠٠5‏ ٥ج1‏ » المبارد ءهإز۴ » القوالب ها0 0.8-1.2%0 High-carbon steel‏ 

Cast iron 2.3-40 Engine Cylinder Boks كدaل| مجموعة إسطوانة‎ 
Grey cast iron . Brake drums ıl طب‎ 
Malleable cast iron 6s المسننات‎ › Cam sإطafو عمود إدارة اكامات‎ 
Spheroidal cast iron Crankshafڼs‎ Jiرملا عمود‎ 

الجدول1.1 


تطبيقات سبائك الفولاذ الكاريوني وحديد الزهر (معادن حديدية). 


Description Application 


نوابض الصمام sوہ‏ أ مء ve‏ ا۷2 ۰ نوابض المركبات 0.8%C Vehicles springs‏ 
0.4%Si‏ 
0.8%Mn‏ 
محامل الكريات و المحامل الدحروجيۂ 1%C Ball and rollers bearings‏ 
0.45%Mn‏ 
1.4%Cr‏ 
قوالب التشكيل على الساخن 0.35%C Hot working dies to operate aڼ 700°C‏ 
3.5%Cr‏ 
10%W‏ 
عدد القطع التي تعمل عند درجات حرارية عالية و ضغوط 0.75%C‏ 
دة 4.5%Cr Cutting tool material to operate at high‏ 
20%W temperatures and severe pressure‏ 
10%Co‏ 
1%V‏ 
قابلية على التشكيل على البارد لتشكيل أحواض الغسيل 0.1%C Sأ ks‏ 
و التطبيقات المنزلية الأخرى 16%Cr‏ 
الوحدات الكيمياوية وهام اةءأص هطع » أجزاء معالجة الطعام 18%Cr‏ 
و الأجزاء الهندسية النووية › 8%Ni Food processing‏ 
أدوات القطع رها » أجزاء المحرك الغازي 0.1%C‏ 
13%Cr Gas turbine components‏ 
0.5%Mn‏ 

الجدول2.1 


Class 


Low alloy steel 


Low alloy steel 


Die steel 


High speed steel 


Ferritic stainless steel 
Austenitic stainless steel 


Martensitic stainless steel 


تطبيقات سبائك الفولاد السبائكي (معادن حديدية). 
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Application 


Class 


Cutlery handles gخطقلا مقابض أدوات‎ 
Tool handles مقابض اعدد‎ 

Piano keys gill مفاتيح‎ 

Artificial leather الجلد ائنلصناعي‎ 
۲٥s الدمی‎ 

Wire covering كںږأاl‎ ءlطè‎ 


شبكة الأنابيب وہام¡٥‏ 

Safety helmets jln igخ‎ 

Rain coat معطف المطر‎ 

Leather coat دذiجlا نسيج‎ 

Scre٥ ۸s شبکات الترشیح‎ 

الألبسة انئواقıة Protective clothing‏ 
أغشية التعبئة و التغفيف Packaging film‏ 
العزل الكهربائي Electrical insulation‏ 


أجزاء حجرة التجميد في الثلاجة أو ائnجaد5 Freezer components‏ 
كبل العزل الكهربائي Cable insulation‏ 

الدمی ئ ل٥۲‏ 

Ceiling tiles قرميدة انقوف‎ 

Food containers ةnعط¡Îl!‎ تlيglح‎ 

Protective packaging materials ةıقlgl| مواد التعبئة أو التغليف‎ 
Automobile bodywork تارlيصنا‎ Jı 

Pu صہصpمs المضخات‎ 

Protective helmets jln! İوخ‎ 

Bearings Jalحnلا‎ 

التغطيات (الطلاء) الغير صوق Non-stick coatings‏ 
المسننlات Gears‏ 

Fishing line كاaıألا حبل صيد‎ 

Brush bristle ةlشرفئlا شەر‎ 

Ropes Jlبحlı‎ 

Cams الكامات‎ 

Cable covering Jıكll‎ ءاطè‎ 

Clothes الأقمشة‎ 

غطاء الجدران أو السقوف وہi Clot‏ 

Aircraft Windows تlرئlطJا‎ ذفاlون‎ 

lenses تlصسدعلlا‎ 

أحواض الغسیل 8a۶‏ 


Cellulose nitrate 
(Poly(Cellulose nitrate )) 


Cellulose acetate 
(Poly(Cellulose ethanoate)) 


Polvinyl chloride 
(Poly(chloroethene)) 
1-Rigid 


2-Plasticised 


Polvinyl chloride acetate 
(Poly(chloroethene)ethanoate) 
Polethylene 

(Poly(ethene)) 

Polypropylene 
(Poly(Propene)) 


Polystyrene 
(Poly(Phenylethene)) 


ABS(acrylonitrile butadiene styrene) 


(Poly(propenitrile)buta 1,3 diene 
Poly(phenylethene)) 
PTFE(polytetrafluoroethylene) 
(Poly(tetrafluoroethene) 

Nylon 

(Poy(amide)) 


Polyester(Terylene) 
Acrylics(Perspex) 


(Poly(methyl 2-methyl propenoate) 


Nnata‘Marlern neneric namec aivaon in hrackoat<s 


الجدول4.1 


تطبيقات اللدائن اللدنة حرارياً 
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Class Application 


Phenolics 
Penol formaldehyde (Bakelite) Electrical equipment buttons أزرار الأجهزة !كرأ‎ 
(Poly(phenol methanal) Gas المسننات‎ 
Urea formaldehyde Adhمsivمs الأشرطة اللاصقة‎ 
(poly(carbamide methanal) Cups الأكواب أو الأقداح‎ 
Saucers الصحون‎ 
Melamine formaldehyde Buildinds panels ألواح الأبني‎ 
(Poly(Melamine methanal) Crockery الخزفیات‎ 
Electrical equipment ةيئlبرھکلا الأجهزة‎ 
Polyesters Boat hulls laminated structures قJراوزنلا التركيب الطبقية في هیاکل‎ 


Car bodies هياكل السيارات‎ 

الأشرطة اللاصفَة sمvأزومط Ad‏ 

Polyurethanes Gمٍs المسننات‎ 
Wire coatings أك‎ slطè‎ 


Note:Modern generic names given in brackets 


الجدول5.1 
تطبيقات اللدائن الصلدة حرارياً. 


Class Application 
Natural rubber +5%sulphur(Vulcanised) Vibration Damping pads تازازjتھإلا وسادة تخميد‎ 
القفازات sم 0ا6‎ 
Sealing rings حلقات منع التسرب‎ 
6ٍهجئ)ماs طوق أو حشوة منع التسرّب‎ 
Synthetic rubber Footwear ألبسة القدم (حذاءءخفز...الخ(‎ 
Hosepipes pيطرخئا أنابيب‎ 
Cable insulation عزل الكبل الكهربائي‎ 
Highly vulcanised rubber Automobiles tyres تارlيسlا إطارات‎ 


الجدول6.1 
تطبيقات الإستوميرات 
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Class Application 
Ceramic for high temperature Applications Sم2)‎ ماںوs شمعة الإشعال بالشرر‎ 
Crucible البوادق‎ 
Furnace linings jlرفألا بطانة‎ 
Pyrometer sheathes رڌڍagريبئll‎ فڻlغ‎ 


Ceramic for strength and abrasion qualities Sanitary wear الألبسة الصحي‎ 
مواد عدد القطع للمطاط › اللدائن › بعض المعادن‎ 
Ceramic+metal powders (Cermets) Sintered tool tips لقم العدة الملبدة‎ 


Light-bulb filaments ةءlضإلا شعيرة مصابيج‎ 
Rocket-enqine components ۃgرlصفئ أجزاء محرك‎ 


الجدول1.1 
تطبيقات المواد السراميكية 


Class Application 


دعائم سقف المنجم ومام Soft wood Pit‏ 


Paper pulp قJرولا لباب‎ 
Hard-board الألواح النصلدة‎ 
Building industry requirements ةيئأlژiإلا متطلبات الصناعة‎ 
Hard wood Tool handles مقابض اعدد‎ 
Foundry core boxes صناديق تشكيل قلوب إلمسبوکات‎ 
Foundry patterns باك‎ چذاni‎ 
Furniture ثlئأ‎ 
Laminated wood 
Marine appاIicati0ئو التطبيقات البحرية‎ 
Furniture ثlثأ‎ 


الجدول1.1 
تطبقات الخشب 


A7 CL 
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Wood 
0.6(Oak) 
Low to medium 
With grain 9 Mpa, 
normal to grain 1.5 Mpa 


Low 
Susceptible to fungal 
attack 
Depends upon grain 
direction 
Insulators 
None 


Very low 
Nealiaible 


(2-17( 
Very high 
Up to 400 


Very low 
High 


Very low 
Insulators 


None 


Very high 
Nealiaible 


0.9 
Low 
17-500 


Very low 
High 


Very high 
Insulators 


None 


Low 
700-1000 


الجدول1.1 


مقارنة خواص المواد. 


1 .3تحlيJ‏ llفJ Failure Analysis‏ 
بالأضافة الى الفحوصات الدورية في التطبيق» فإن إحدى الأساليب 
المهمة جداً بالنسبة الى المهندسين» هو تحديد فيما إذا كان إختيار و تصميم المادة 
قد أنجز بشكل مناسب بحيث يمكن إستيعاب تحليل أي فشل يمكن أن يحدث» و 

لسوء الحظ يحدث الفشل في بعض الأحيان. و هذا يعزى الى مجموعة من 


الا ر ا ا ی ر ا س 
إستخدام Utilisation‏ الأجزاء الهندسية و هذه العوامل تتضمن: 


.Material Defects ةدlnll عيوب‎ ٠ 


Metals Thermosetting Thermoplastic Elastomers Ceramics 
(2-16( 1.2-2.0 0.9-1.4 
Medium to high Low to medium Low 
Up to 2500 35-80 laminates (7-80) 
up to 420 
Medium to high Very low Very low 
Low to medium High High 
Low to medium High Very high 
Conductors Insulators Insulators 
High (except austenitic None None 
and non-ferrous 
materials) 
Low to high Medium Low 
0.5-1.5 2-0 


ه التغير في |lئخlgص Variation in Properties‏ . 
ه التصميم الغıر‏ اnlمliسq .Inadequate Design‏ 
عدم السيطرة بشكل مناسب على طرق التصنيع أو المعالجة 


.Inadequately Controlled Processing 
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Density (Kg/m’X10") 
Hardness 
ensile strength (MN/m?) 


hermal conductivity 
Corrosion resistance 


oughness 
Electrical conductivity 


Magnetic properties 


Wear resistance 
Ductilitvlelonaation(%)) 


«Production gli! «Design 


ه المهارات العملية انضeيفة .Poor Workmanship‏ 

.Inadequate Maintenance غر ية‎ ةlصلا‎ 

ه ظروف التطبيق العكسية أو الغير متgقعة Adverse or Unexpected‏ 

.Service Conditions 

„Abuse or Negligence Jaj! gÎ سوء الإستخدام‎ 

و على الرغم من الإستهلاك الكبير في الوقت gعہنصںuی«ه٥-۵ ۲1٣‏ الذي 
تتطلبه عملية دراسة جزء أو نظام قد خضع الى الفشل» إلا أن المعلومات التي 
يمكن الحصول عليها من برنامج تحديد و تشخيص الخطأ و الفشل صعاإ0ص ١ه"‏ 
تكون عادة جداً قيمة و يجب الإحتفاظ بها و عدم إضاعتها. إن التطبيق المناسب 
لمعلومة تحليJ‏ lاlفشJ ۴u Analysis Information‏ یمکن أن یزودنا بملحق 
مساعد و قيْم في مرحلة الإدخال الهندسي اÛكذي «Total Engineering Input‏ 
بالنسبة لتصميم المنتج. لأن هذا الملحق يتضمن: 

ەه عيوب التصمم .Design Flaws‏ 

.Material Defects and Limitations nil هه عيوب و محدداٽت‎ 

.Fabrication Defects gيiصتll عيوب‎ 

.Incorrect Usage of Product جتinl‎ aطÙاخلlا ه الإستخدام‎ 

إن هذه البيانات ربما تكون الحلقة الأخيرة )مز1-1وه] في سلسلة الحصول 
على المنتج «نهط٤‏ ٤ں‏ ه٥‏ كما مبين في الشكل 51.. 
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Economic Safety Function Appearance 


Material 
Selection 


Failure 


Service Analysis 


الشكل5.1 


علاقة 5.1 علاقة تحليل الفشل مع تصميم وإنتاج الأجزاء الهندسية 

وهذه يجب ان توجه الى مرحلة التصميم من عملية تطوير المنتج كما 
مبين في الشكل أعلاه. إن مثل هذه الخطوات المستخدمة في تحليل الفشل يمكن 
أن تؤدي الى تحسين: 

.Overall Reliability ةıllnجإلا ه المعولية‎ 

ه الأمان أو سلامة المنتج رمfه؟.‏ 


.Usefulness of a Product جتinll الإنتفاع من‎ 
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المسائل و [ط٥Pr‏ 
1) ماهي الإعتبارات التي تؤخذ بنظر الإعتبار في حالة: 
sign.‏ (. التصميم 
.Seviceب.‏ الخدمة أو التطبيق 
.۴unctionج.‏ الوظيفة 
2) إقترح المادة المناسبة للتطبيقات التالية: 
1s.‏ المثاقب 
Bearing.‏ Ba11ب.‏ محمل الکرات 
Sinks.‏ ج. أحواض الغسيل 
.eryاCutد.‏ أدوات القطع 
i.‏ Rه.‏ المشعاع 
۴00d Packaging.‏ و. تعبئة الأطعمة 
.eryاewelإز.‏ الحلی 
ons.‏ ح. العملات 
Keys.‏ Pian0ط.‏ مفاتیح البیانو 
Crucis.‏ ي. البوادق 
asks.‏ 6ك. طوق منع التسرّب 
un dry Patterns .‏ ۴ل. نماذج السباکة 


3 ماهي البيانات التي يمكن الحصول عليها بواسطة تحليل الفشل. 
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الفصل اللا 


Materials Selection for properties 
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الفصل اللي 
اختيار المواد بالنسبة للخواص 
Introduction Ann 1.2‏ 
هناك عدد من الأسئلة التي نحتاج الى الإجابة عليها قبل إتخاذ القرار حول 
المواصفة المطلوبة للمادة و بالتالي القرار حول المادة المثلى Optimum‏ 
.™Nٍ 1‏ ویمکن تصنیف هذه الأسئلة الى أربعة مجاميع رئيسية: 
1. ما هي الخواص المطلوبة؟ 
؟عPr0cessin.‏ ما هي متطلبات طريقة التصنيع (أو المعالجة) 
المواد؟ رزازطه ازو 34. ما هي درجة توفر 
؟. ما هي الكلفة 
وفيما يلي نبين نوع الأسئلة التي تؤخذ بنظر الإعتبار عند محاولة 
الوصول الى الإجوبة حول الأسئلة العامة أعلاه. 


الخو ص Properties‏ 

٠‏ طtاع1tren.‏ ماهي الخواص الميكانيكية المطلوبة؟ هذا يعني دراسة الخواص مثل» المقاومة 

» مقاومة ووعوطعuدآ»‏ المتانة رن1¡ u‏ 9» المطيلية ووعمل 1ء الصلادة ووممS1ffالجساءة‏ (الصلابة) 

JîSJl Fatigue Resistance ”١lıll ةموglãمn‎ «Wear Resistance JIjص‎ «JIؤسلا ...الخ. ويدمج مع هذا‎ 

آخر يتضمن» هل أن الخواص المطلوبة عند درجات حرارية منخفضةء أم عند درجة حرارة الغرفةء أم عند 
درجات حرارية عالية؟ 

2. ماهي الخواص الكيمياوية المطلوبة؟ و هذا يعني دراسة الوسط أو المحيط الذي سوف تتعرض له 


rr0sion.‏ € المادة و إمكانية حدوث التآكل 
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3. ماهي الخواص الحرارية المطلوبة؟ حيث يتضمن دراسة الخواص مثل السعة الحرارية النوعية 
Expansion Linear Coefficient of‏ المعامل الخطي للتمدد انحرlاري Specific Heat Capacity‏ 
Conductivity.‏ اherma“«‏ و الموصلية الحرارية Thermal‏ 
4. ماهي الخواص الكهربائية المطلوبة؟ على سبيل المثال» هل أن المادة المطلوبةء يجب ان تتميز 
؟t0 sula‏ أم عازلة Conductor‏ بموصلية كهربائية 
5. ماهي الخواص المغناطيسية المطلوبة؟ على سبيل المثال» هل أن المادة المطلوبة يجب أن تتميز 
أم خواص ع إامرعة×۷ 1۲4 أم خواص مغناطيسية دائمة ءزعمعه١‏ 0؟بخواص مغناطيسية موقتة 
؟Magnetic-on N‏ لامغناطیسیة 
؟ على سبيل المثالء هل أن المادة ورم†¡d‏ "€0 1مرهزوومص6Dim.‏ ماهي الشروط البعدية المطلوبة 
> لها إستقرارية طوذم۴ eعه؟إSu‏ 6004 المطلوبة يجب أن تتميز بقابلية عالية عل الإنهاء السطحي الجيد 


> لها حجم معين...الخ.)۾۴1؛ يجب ان تون مسط¦حة Stability‏ Dimensionalبعدãy‏ 


عوامل طريفة التصنيع )اlئnعllئجة( Processing Parameters‏ 
1. هل هناك أي شروط خاصة لطريقة التصنيع أو المعالجة تحد من إختيار المادة؟ على سبيل المثالء 
؟ Extruded‏ أم مبثوقة (مشكلة) ٤وج٣‏ هل أن المادة المطلوبة يجب أن تكون مسبوكة (مصبوبة) 
؟ على سبيل المثالء هل أن امعدماهءإ1 1هذم†ه2۷. هل هناك أي شروط حول معاملة المادة 
S01ution Hardened!‏ أم مصلدة محلولياً ل216٥‏ 4المادة يجب أن تكون ملدّنة 
؟ على سبيل المثال» ٥٣s‏ طء Rui‏ ع"1امه31. هل هناك أي شروط خاصة حول إستخدام العدة 
خاصة؟ ء۵1٥۲‏ عد1† اهل أن الصلادة المطلوبة للمادة تتطلب إستخدام عدد قطع 
درجة التوفر Availability‏ 
O A TET‏ 
أن المادة متوفرة في المخازن أم يمكن الحصول عليها بصور سريعة من المجهز الطبيعي 


Normal Suppliers® 
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2. هل هناك مشاكل حول تجهيز المادة؟ هل أن المادة متوفرة فقط من المجهز الخاص 
؟ هل أن الكمية المتوفرة قليلة جدً؟Suppliers Special‏ 
3. ماهو شكل المادة المجهزة؟ على سبيل المتال» هل أن المادة تجهز عادة بشكل 
؟ حيث ان ذلك يمكن ان يؤثر على طريقة التصنيع ك٥٥ط؟»‏ أم بشكل ألواح 84s‏ قضبان 
المستخدمة. 
الكلفة tءمC‏ 
؟ على سبيل المتال» هل يمكن إستخدام اهمه سه .1R‏ ماهي كلفة المادة الأولية (الخام) 
Cheaper Material.‏ المادة المنخفضة الكلفة 
2. ماهي الكمية المطلوبة؟ على سبيل المتال» ماهي كمية المنتج المطلوبة لكل إسبوعء لكل 
شهر» لكل سنة؟ 
1. ماهي كلفة شروط العملية أو طريقة التصنيع؟ هل أن العملية تتطلب إنفاق أولي 
عالية ام منخفضة؟ هل أن طريفة وtوم٣‏ عہنممں‌R‏ عالية؟ هل أن تكاليف التشغيJ Expenditure‏ 
ذات كلفة عالية؟إںمطة1 ل[5)11التصنيع تتطلب إستخدام أيدي عاملة ماهرة 
بالنسبة للإفراط في المواصفة .4Pena1ties Cost‏ ماهي كلفة المخالفات 
؟ على سبيل المثال» إذا كانت المادة أقوى من المطلوب هل أن ذلك يؤدي llئأOverspecification‏ 
زيادة الكلفة؟ إذا كان المنتج يصتع بدرجة نوعية أعلى من المطلوب هل ان ذلك يؤثر على الكلفة؟ و 
؟ Mater‏ ۴r0cessedكم‏ ستكون كلفة المادة المصنعة 
في هذا الفصل سوف ندرس الأسئلة أعلاه» و التي تتعلق بإختيار المادة 
بالإعتماد على الخواص. 
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از اة لاو ااك 


Selection for Static Strength 
بأنها قابلية المادة على طاعمء)اS عناه)5يمكن تعريف المقاومة الساكنة‎ > 
مقاومة الحمل المستقر القصير الأمد عند درجات حرارية معتدلة من دون‎ 
أو حدوث التشو هات الكبيرة. عہنطوںع أو التفتیت عم1)وه8حدوث الإنكسار‎ 
فإن إجهاد ووءءا؟ 1هوإم رمل فعندما يخضع الجزء الى إجهاد أحادي المحور‎ » 
يؤخذ كمقياس لمقاومة المادة اذا كانت المادة مطيلية ووءء؟ ل1ء۷الخضوع‎ > 
Dںuا)ز]م کمقیاس لمقاومةۂ المادة اذا طاعہءS)۲ مانیمہ ۰۲ بینما تؤخذ مقاومة الشد‎ 
من هناء فإن مقاييس المقاومة الساكنة م]))ز8كانت المادة هشة‎ .Measures of 
Static Strength :aيھ‎ 
مقاومة الخضوع‎ .1 Yie1d Strength. 
إجهاد الصمود‎ .Proof Str. 
مقاومة الشد‎ .rensiاe‎ Strength. 
مقاومة الضغط‎ .4C0mpression Strength. 
أي الصلادة المرتبطة مع مقاومة الشد للمادة.وومم ل1۲ 5. الصلادة‎ 
84x1 ه١ أما عندما يخضع الجزء الى إجهادات ثنائية أو ثلاثية المحاور‎ 
على سبیل المثال› جدار [1ع1ط؟ يخضع الى ضغط داخلي‎ »آiaxia1‎ Stresses 
فإن هناك عدد من النظريات التي يمكن إستخدامها للتنباً‎ ء]nternما‎ Pressure 
Maximum بفشل المادة مإں اه۴ 1همه. إن نظرية الإجهاد الرئيسي الأقصڪ‎ 
تتنباً‎ 8)1١ التي تستخدم في حالة المواد الهشة واهزإه؛ة‎ »Pاinipم1‎ Sts 
بالفشل عندما يحدث» عندما تصل قيمة الإجهاد الرئيسي الأقصى الى قيمة‎ 
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مساوية لقيمة إجهاد الشدء أو قيمة إجهاد حد المرونة ›Blastic Limit‏ في حالة 
المادة التي تخضع الى إجهاد الشد البسيط یہ٥۲‏ ماSimp.‏ 

أما نظرية إجهاد القص الأقصى ووء)S؟‏ إوءط؟ صںصن×ة» التي تستخدم 
في حالة المواد المطيلية وإهذإهاهN‏ مان مں(» فإنها تتنبأً بحدوث الفشل عندما 
تصل قيمة إجهاد القص الأقصى في حالة الإجهاد الثنائي أو التلاثي المحاور الى 
قيمة مساوية لقيمة إجهاد القص القصوى للمادة عند حد المرونة في حالة الشد 
البسيط, و في حالة الإجهاد الثنائي المحور» فإن هذا يحدث عندما يكون الفرق 
مابين إثنين من الإجهادات الرئيسية مساوياً الى إجهاد حد المرونة. 

النظرية الأخرىء» التي تستخدم مع المواد المطيلية تنص على أن الفشل 
يحدث عندما تكون طاقة الإنفعاJ‏ JکJ‏ وحدö‏ ھجم Strain Energy per Unit‏ 
ا ا ر وا ا ا ال 
يجب التأكيد» على أن شرط المقاومة في الجزء لا يتطلب دراسة المقاومة 
الساكنة فحسب» بل التصميم أيضاًء من هناء الإنحناء عمزل مه8 يكون أكثر كفاءة 
في حالة العتبة التي تكون على شكل حرف 1 (صهء1-8) من العتبة التي يكون 
مقطعها العرضي مستطياأء لأنه المادة في العتبة تركز عند السطوح العليا و 
السفلية حيث تكون قيم الإجهادات عاليةء و لاتخضع الى التلف في المناطق التي 
تكون فيها قيم الإإجهادات منخفضة. إن الطبقات الرقيقة Thin Shell or Skins‏ 
E EEE E O‏ ق ا 
.Corrugations‏ 

إن اران اة اة غب اموا الم ية المطرر ةة 
Ductile Wrought Materials‏ في حالة الإنضغاط «i0ووءإمصه‏ تكون مقاربة 
بشكل كبير للخواص في حالة الشد «هزومه1 بالنسبة لخواص الشد المستخدمة 
كمقياس للمقاومة في حالتي الشد و الإنضغاط. أما بالنسبة للمعادن في الحالة 


48 


المصبوبة وو 0نانلمه tوه٥»‏ فإنها يمكن ان تكون أقوى في الإنضغاط منها في 
حالة الشد. إن المواد الهشةء مثل المواد السيراميكيةء تكون بصورة عامة أقوى 
فى خان انتا من خا الق و اك وض ار اة الى تكرن فا خاة 
الإتجاهية رمهءاموءزمA‏ مهمة أي الخواص تعتمد على الإتجاه الذي يتم فيه 
القياس. و هذا يمكن ملاحظته في المواد المطروقة على سبيل المتال» حيث تكون 
هناك مكتنفات أو متضمنات مستطیلة ہoزوںآاءم!‏ ۵٥٤ع,ه81»‏ و طريقة التشكيل 
تجعلها موجَّه بنفس الإتجاه. أو في حالة المواد ائمرکڊة Composite Materials‏ 
الحاوية على ألياف أحادية اJإتجol .Unidirectional Fibres‏ 

E 
تخضع لها سواء كانت تلك المعاملة هي معاملة حرارية ص٤164 164 أو‎ 
وعليه»ء فإنه من غير الممكن أن نقارن‎ .Working Treatment Jısشت‎ lal 
Polymeric السبائك بشيء غير مقاومة الشد. إن خواص المواد البوليمرية‎ 
متأثرة بشکل کبیر جداً بالمواد المضافة )الل الممزوجة مع‎ Materia 
المواد الخام خلال عملية تصنيعها و عليه» فقط مقارنة الخواص الميكانيكية‎ 
للبوليمرات المختلفة تكون ممكنة. و هناك» أيضاً مشكلة في حالة اللدائن اللدنة‎ 
حراریاً asticاhermopاء حیث آنھا حتی عند ۰020 یمکن أن تخضع الى‎ 
زحف کبير» و هذا يزداد مع زيادة درجات الحرارة.‎ 

أي أن مقاومتها تعتمد بشكل كبير على الزمن ùl! .Time-Dependent‏ 
اللدائن اللدنة حرارياً الغير مقواة 4١٠إم‏ مهل لها مقاومة منخفضة مقارنة مع 
أغلب المعادن» الإ أن كثافتها المنخفضة تكون مفضلة أي أنها تتميز بنسبة 
مقاومة/وزن مفضلة. 

E E EO 
المواد. إن جميع البيانات المشار إليها في الجدول كانت عند درجات حرارية‎ 
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بحدود 020. أما الجدول 2.2 › فإنه يبين مقارنة عامة لمقاومة الشد النوعية 
Specific Strength‏ أي مقاومة الشد مقسومة على الكتافة. و ذلك للحصول على 
مقياس المقاومة لكل وحدة كتلة .Strength per Unit Mass‏ الجدول 33. يبين 
سبائك الفو لاذ المستخدمة بشكل شائع عند مستويات مختلفة من مقاومة الشدء 
ونلاحظ في الجدول إستخدام محذد تسطıر‏ nllقطg «Limiting Ruling Section‏ 
إن محدد تسطير المقطع هو أقصى قطر للقضيب الدائري المقطع عند المركز 
الذي فيه يمكن الحصول على الخواص النوعية وع)إممهإ۴ عifiءممS.‏ و سبب 
ذلك» هو أنه»خلال المعاملة الحرارية Heat Treatment‏ تحدث معدلات 
مختلفة من التبريد عند مراكز القضبان» أو عند أي مقطع عرضي» نتيجة الفرق 
في الحجوم» و هذا بدوره يؤثر على التركيب المجهري cure‏ s†ruەMir‏ الذي 
يمك الخصرن هليه واس المتامة الخرارية 


Strength(Mpa) Material 
<10 Polymers Foams 
2 to 12 Woods perpendicular to the grain 
2 to 12 Elastomers 
6 to 100 Wood Parallel to the grain 
60 to 100 Engineering Polymers 
20 to 60 Concrete 
20 to 60 Lead Alloys 
80 to 300 Magnesium Alloys 
160 to 400 Zinc Alloys 
100 to 600 Aluminium Alloys 
80 to 1000 Copper Alloys 
250 to 1300 Carbon and Low Alloy-Steels 
250 to 1500 Nickel Alloys 
500 to 1800 High-Alloy Steels 
100 to 1800 Engineering Composite 
1000 to > 10000 Engineering Ceramics 
الجدول1.2‎ 


المواد الهندسية طبقاً لمقاومتها 
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Material Density (Mg/m?) Strength to Weight Ratio (Mpa/Mg m”) 


Aluminum alloys 2.6 to 2.9 40 to 220 
Copper alloys 7.5 to 9.0 8 to 110 
Lead alloys 8.9 t0 11.3 1t0 3 
Magnesium alloys 1.9 40 to 160 
Nickel alloys 7.8 to 9.2 30 to 170 
Titanium alloys 4.3 to 5.1 40 to 260 
Zinc alloys 5.2 to 7.2 30 to 60 
Carbon and low alloy steel 7.8 30 to 170 
High-alloy steels 7.8 to 8.1 60 to 220 
Engineering ceramics 2.2 t0 3.9 <>300 
Glasses 2t0 3 200 to 800 
Thermoplastics 0.9 to 1.6 15 to 70 
Polymer foams 0.04 to 0.7 0.4 to 12 
Engineering composite 1.4 to 2 70 to 900 
Concrete 2.4 t0 2.5 8 to 30 
Wood 0.4-1.8 5 to 60 
الجدول2.2‎ 


.20 ٣ عند‎ specific strength المقاومة النوعية‎ 
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Tensile Strength BS steel Description of steel Limiting ruling 


(Mpa) code section (mm) 

620 to 770 080M40 Medium carbon steel, hardened and tempered 63 
150M36 Carbon-Mn steel, hardened and tempered 150 

503M40 1%Ni steel,hardened and tempered 250 

700 to 850 150M36 1.5% manganese steel,hardened and tempered 63 
708M40 1%Cr-Mo-steel,hardened and tempered 150 

605M36 1.5% Mn-Mosteel,hardened and tempered 250 

770 to 930 708M40 1%Cr-Mosteel,hardened and tempered 100 
817M40 1.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 250 

850 to 1000 630M40 1%Cr-steel,hardened and tempered 63 
709M40 1%Cr-Mosteel,hardened and tempered 100 

817M40 1.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 250 

930 to 1080 709M40 1.5%Cr-Mo steel,hardened and tempered 63 
817M40 1.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 100 

826M31 2.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 250 

1000 to 1150 817M40 1%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 63 
826M31 2.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 150 

1080 to 1240 826M31 2.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 100 
826M40 2.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 250 

1150 to 1300 826M40 2.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 150 
1240 to 1400 826M40 2.5%Ni-Cr-Mo steel,hardened and tempered 150 

الجدول3.2 


إختيار الفولادذ 
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2 الإختيار بالنسبة للجساءة )انلصنڵبة(Stiffness Selection for‏ 
الجساءة يمكن أن تعرٌّف بأنها قابلية المادة على مقاومة الإنحناء أو 
کlبılgة Cantilever Beam‏ 


FL 


E [1] 


y 


متبتة من طرف واحد» طولها (1) و تخضع الى الحمل (۴) في الطرف 
الحر ( الشكل 12. )» فإن الإنحراف (ر) عند الطرف الحر يمكن حسابها من 


العلاقة التالية ٠‏ 
ی 
Deflection‏ 
of free end y‏ 
الشكل 1.2 
العتبة الكابولية . 
حيث أن: 
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.Tensile Modulus دضll‎ Jماعم‎ = E 
العزم الثاني لمساحة المقطع العرضي للعينة بالنسبة الى محور‎ 1 
Second Moment of Area of the Beam Cross Section Jدlعتll‎ 
.with Respect to the neutral Axis 
من هناء بالنسبة للعتبة الكابولية ذات الشكل و الطول المعين» كلما يكون‎ 
معامل الشد ( ع ) عالياً كلما يكون الإنحراف ( ر ) صغيراً. و هناك علاقات‎ 
مشابهة بالنسبة للأشكال الأخرى من العتبة. و بصورة عامةء كلما يكون معامل‎ 
الشد عالياًء كلما تكون الجساءة عالية. إن إنحراف العتبة هو دالة لكل من ( ع) و‎ 
و عليه» بالنسبة للمادةء فإن العتبة يمكن أن تكون أكثر جساءة بواسطة زيادة‎ .)1( 
قيمة (1). و هذا يمكن تحقيقه» بواسطة وضع أكبر كمية ممكنة من المادة بحيث‎ 
تكون بعيدة قدر الإمكان عن محور الإنحناء كا×-عمالمء8 . و لهذاء المقطع‎ 
کک خر( 6 کرن عه رت قل فق اتا انم ر ل‎ 
مشابه» الأنبوب ١طں٣ يكون أكثر كفاءة من القضيب المصمت (الغير مجوف)‎ 
.Solid Rod 
للاعمدة‎ Buckling الحالة الأخرىء التي ترتبط بالقيمة (۴1) هي الإنبعاج‎ 
إن المعادلة‎ . Compression ا0ads عندما تخضع الى الأحمال الضغطية‎ 
القياسية المستخدمة للإنبعاج الذي يحدث في العمود الذي طوله ( 1]) و يخضع‎ 
الى حمل مقداره (۴) هي:‎ 


_T EI 


]2 م 
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و تسمى هذه المعادلةء معادلة أویلر وناهںوع ۲۶هاں8. و كلما تكون قيمة 
(۴1) عالية كلما يكون الحمل المطلوب لحدوث الإنبعاج ( ۴) عالياً. من هناء 
يمكن القول» بأن جساءة العمود تكون عالية كلما تكون قيمة ( 1ع) عالية. و 
نلاحظ بأن الأعمدة القصيرة والغليظة رططن؟ تكون أكثر إحتمالاً للخضوع الى 
الفشل بواسطة الكسر عندما تتجاوز قيمة إجهاد الخضوع قيمة الإنبعاج. و 
بصورة عامة» الإنبعاج يمثل إسلوب الفشل ملM0‏ ١ں‏ [زه۴ الأكثر إحتمالاً عندما 
يكون العمود رفیعاً .Slender‏ 

إن معامل الشند وںاںلهM‏ هاإومه۲ للمعادن يتأثر بشكل ضئيل بواسطة 
التغيرات في تراكيبها الكيمياوية «هiازومم‏ وه أو معاملاتها الحرارية هم1 
treatment‏ أما بالنسبة للمواد المركبة وإهزإم†ة مازوممموه» فإن معامل الشد 
يتأثر بشكل كبير بواسطة التغيرات في إتجاه الإلياف و كذلك الكميات النسبية 
:اتر 7 و تک اه ا و د ر ات 
حرارية بحدود .°٥20‏ 


Tensile Modulus (Gpa) Material 


<0.2 Polymer foams 
<0.2 Elastomers 
0.2 to 10 Woods parallel to grain 
0.2 to 10 Engineering Polymers 
2 to 20 Woods perpendicular to grain 
10 to 11 Lead alloys 
20 to 50 Concrete 
40 to 45 Magnesium alloys 
50 to 80 Glasses 
70 to 80 Aluminium alloys 
43 to 96 Zinc alloys 
110 to 125 Titanium alloys 
100 to 160 Copper alloys 
200 t0 210 Steels 


80 to 1000 Efgineering Ceramics 


الجدول4.2 
المواد طيقاً معامل الشد. 42 


شنار اة لفق الكدن 


Selection for Fatigue Resistance 


إن فشل الجزء الذي يخضع الى حمل متراوح Fluctuating 044s‏ هو 
نتيجة الشقوق التي تنشأً في مناطق عدم الإستمرارية رانuمن٤"هءوD‏ في المادة 
یک د ل و اا ر 
الكلال هي: 


تركيز الإجهادات Stress Concentration‏ الذي يتأثر بتصميم الجزء. 
.Corrosion J5i‏ 

.Residual Stresses ةıقبتnلlا الإجهادات‎ 

.Surface Finish الإنهاء السطضحي‎ 


.Temperature ةراlرحلا درجة‎ 


56 


.Microstructure of Alloy ةكıڊull ه التركيب المجهري‎ 

بصورة عامة» بالنسبة للمعادن» فإن حد التحمّل ٤ص1‏ ٥٥ں‏ لمع أو حد 
الكلال tنصن‏ مuع:†ه۴‏ عند حوالى ( 10*10-) دورة يقع مابين ثلث و نصف 
مقاومة الشد الساكنة طاعمءء]؟ ءه)6. و بالنسبة لسبائك الفولاذء فإن حد الكلال 
يتراوح مابين (4-0.50.) من المقاومة الساكنة. إن وجود الشوائب في الفولاذ متل 
الكبريت أو الرصاص التي تؤدي الى تحسين قابلية llتشغ Jı «Machinability‏ 
يمكن أن تؤدي في نفس الوقت الى خفض حد الكلال. أما بالنسبة لحديد الزهر 
الرمادي «ه۲! ايه٥‏ رمإ6» فإن حد الكلال هو حوالي 40. من المقاومة الساكنة. 
أما سبائك حديد الزهر القابلة للطرق مء]1طهه]1ه/ و العقدية واں له" فإنها تقع 
في المدى 50. بالنسبة للاصناف الفرايتية ام۴ و 30. بالنسبة للأصناف 
البيرلايتية ءا زامء العالية المقاومة. و بالنسبة لسبائك حديد الزهر الأسود القلب 
‘Blackheart‏ و الأبيض القلب ١ء‏ طع)1طW‏ و البير لاتية المنخفضة المقاومة 
تكون حوالي 40. من المقاومة الساكنة. أما سبائك الألمنيوم» فإن حد التحمّل 
يتراوح مابين (3-0.40.) من المقاومة الساكنة. وبالنسبة لسبائك النحاس يتراوح 
مابین (4-0.50.). 

إن تأثيرات الكلال في حالة البوليمرات» تتعقد من خلال الحقيقة التي تنص 
على أن الأحمال المتناوبة Aternating Loads‏ تؤدي الى تسخين البوليمر. و 
هذا يؤدي بدوره الى خفض معامل المرونة وuاالهM‏ )یه۴ و عند ترددات 
عالية يمكن أن تؤدي الى حدوث الفشل. من هناء الكلال في البوليمرات يتأثر 
بشکل کبیر جداً بعامل التردد أو التکرار yعرeںu٥۴.‏ 


Selection for Toughness Ailتnl‎ ةڊuillب الإختيار‎ 2 
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يمكن تعريف المتانة بأنها المقاومة التي تبديها المادة ضد الكسر. أي أن 

المادة المتينة a1¡ء†چN‏ طعuه۲‏ تقاوم تولد الشق .Crack Propagation‏ و يمكکن 
دراسة مقياس المتانة من خلال نوعين من المقاييس الرئيسية: 
4ا أو آيزود رمإهط 1) مقاومة المادة لتحميل الصدمة»ء التي تقاس بواسطة إختبارات جاربي 

بواسطة كمية الطاقة المطلوبة لكسر عينة الإختبار و كلما كانت الطاقة عالية كلما كانت المادة أكثر مطيلية. 
»> و هذه sیعصطعuە؟ )2F۴racture‏ مقاومة المادة لنمو الشق الموجود في عينة إختبار متانة الكسر 
. و كلما تكون ain Strain Fracture Toughness (Kc)‏ اPتحدد‏ من خلال متانة كسر الإنفعال البسيط 
يبين بعض القيم النموذجية لمتانة كسر الإنفعال 5. صغيرة كلما تكون المادة أقل متانة. الجدول 2(م) قيمة 


°C .‏ عند 20(م,K)‏ البسیط 


Plain Strain Fracture Material 


Toghness (MN m*™) 
<1.0 Polymer foams 
0.07 to 0.9 Woods perpendicular to grain 
0.1 to 0.3 Concrete 
0.3 to 0.6 Glasses 
0.5 to 10 Engineering polymers 
1 to 10 Woods parallel to the grain 
2 to 10 Engineering ceramics 
7 to 11 Cast irons 
10 to 11 Magnesium alloys 
10 to 60 Aluminum alloys 
10 to 100 Engineering composite 
20 to 150 Steels 
50 to 110 Copper alloys 
60 to 110 Titanium alloys 
60 to 110 Nickel alloys 
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الجدول5.2 
القيم النموذجية لمتانة كسر الإنفعال البسيط 

و يلاحظ وجود علاقة عكسية مابين إجهاد الخضوع Ss‏ 14ء۷1 و 
المتانة في السبيكة المعدنيةء أي كلما يكون إجهاد الخضوع عالياًء كلما تكون 
المتانة منخفضة. على سبيل المثالء مقاومة الخضوع لسبائك الفولاذ المنخفضة 
السبائكية المقساة Alloy Quenched and Tempered ةعجlرمئll y‏ سowا›‏ يمکن 
ا ا ااب ال رر قو کن ع كاب اتان قي فة 
المتانة. حيث أن سبائك الفولاذ تصبح أقل متانة مع زيادة المحتوى الكاربوني 
Carbon Content‏ و خشونة الحجم الحبيبي» أي زيادة الحجم الحبيبي (حجم 
حبيبي كبیر S¡ze؟ Large 6a1"‏ ). 

أما بالنسبة للدائن وعزوه ]۳ فيمكن تحسين متانتها بواسطة إضافة المطاط 
‘Rubber‏ و البوليمر nllتيj «Tough Polymer‏ أو بواسطة البلمرة المشتركة 
ymerisationاCopo‏ أو إضافة الألياف المتینة ١إطذ۴‏ طعںه۲» على سبيل 
المثال» مادة الأستيرين أكري لو نترايل »Styrene-Acrylonitrile )(ASN(‏ التي 
تتميز بالهشاشية و المتانة المنخفضة جداًء يمكن زيادة متانتها بواسطة إستخدام 
مطاط البولي بيوتادين Rubber‏ 0ء iلu†aطر1اە"‏ و ذلك للحصول على مادة 
الأكري لونترایل۔بیو تادین-إستير Tough Acrylonitrile-Butadiene- ةiıتnll jı‏ 
.Styrene (ABS)‏ 
2 الإختيار بالنسبة للزحف و مقاومة درجة الحرارة 

Selection for Creep and Temperature Resistance 

يمكن تحسين مقاومة الز حف للمعدن بواسطة إضافة الدقائق الناعمة 

المشتتة في الأرضية المعدنيةء وذلك لإعاقة حركة الإنخلاعات وم0ن†ههاء¡5. 
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إن سلسلة سبائك النيمونڭ وrieمS‏ ysەA11 Nimonie‏ ذات أساس 80 Ni-Cr‏ 20/ 
رہ۸11 لها مقاومة زحف جيدة»ء نتيجة وجود الدقائق الناعمة المشتتة التي تتكون 
بواسطة إضافة كميات صغيرة من التيتانيوم ۲۱» الألمنيوم ۸1ء الكاربون ع أو 
العناصر الأخرى. إن الزحف يزداد مع مع زيادة درجة الحرارة» من هناء يعتبر 
الزحف العامل الأساسي في تحديد الدرجة التي تستخدم عندها المادة. أماء العامل 
الآخرء فهو تأثر المادة بالجو المحيط حيث أن هذا العامل يمكن أن يؤدي الى 
تآكل السطح و الإنخفاض التدريجي في مساحة المقطع العرضي للجزء و بالتالي 
التأثير على قابلية تحمّل الأحمال أو القوى المسلطة. إن هذه التأثيرات تزداد مع 
زيادة درجة الحرارة. إن سلسلة سبائك النيمونك تتميز بمقاومة جيدة ضد هذه 
التأثيرات. حيث يمكن إستخدامها عند درجات حرارية تصل الى .*٥900‏ 

بصورة عامة» في معظم المعادن يكون تأثير الزحف کبیراًء عند درجات 
الحرارة العالية. أما في اللدائنء فإن الزحف يكون ذات تأثير كبير جدأ عند درجة 
حرارة الغرفة. وبصورة عامةء اللدائن المصلدة حرارياً lal Thermosets‏ 
مقاومة درجة حرارة أعلى من اللدائن اللدنة حراریاً hermoplasticsا.‏ و على 
الرغم من ذلك فإن إضافة كميات مناسبة من الحشوات وه]!ز۴ و الألياف يمكن 
أن يحسّن من خواص مقاومة درجة الحرارة بالنسبة للدائن اللدنة حرارياً. 
الجدول 62. يبين حدود درجات الحرارة النموذجيةء لمدى واسع من المواد 
الهندسية. 
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الجدول 2.6 حدود درجات الحرارة النموذجية لبعض المواد الهندسية . 


Material 


Temperature 
Limit (°C) 


1-Few thermoplastic are recommended for prolonged use above 100°C. 


2-Glass-filled nylon can, be used up to 150°C. 
3-The only engineering metal which has limits within this range is Lead. 


1-Magnesium and aluminium alloys can ingeneral only be used up to 
about 200°C, though some specific alloys can be used to higher 
temperature . For example , the aluminium alloy LM13 (AA336.0) is 
used for pistons in engines and experience temperature (200-250°C). 

2-Some cast aluminium bronzes can be used up to about 400°C. 

3-Wrought aluminium bronzes can be used up to about 300°C. 

4-Plain carbon and manganse-carbon steels are widely used for 
temperatures in this range. 


1-Plain carbon and manganse-carbon steels cannot be used above 400- 
450°C. 
2-Low alloy steels can be used in this range. 
3-For temperatures up to about 500°C a carbon-0.5%Mo steel might be 
used. 
4-Up to about 525°C a 1%Cr-0.5%Mo steel can be used. 
5-Up to about 550°C a 0.5%Cr-Mo-V steel can be used. 
6-Up to about 600°C a steel with 5 to 12%Cr can be used. 
7-Titanium allos are widely used in this temperature range. Examples: 
1-Alpha-beta alloy 6%AI-4%V (IMI318) is used up to 450°C. 
2-Near alpha alloys can be used to higher temperatures,e.g. the 
alloy (IMI829) is used up to about 600°C. 


1- Metals most widely used in this range are the austenitic stainless 
steel , Ni-Cr and Ni-Cr-Fe alloys , and cobalt base alloys. 

2- Austenitic stainless steel with 18%Cr-8%Ni can be used up to about 
750°C. 

3-Nimomic series alloys such as Nimonic 9O can be used up to about 
900°C, Nimonic 901 can be used up to about 1000°C. 

4-Ni-Cr-Fe alloys , such as Inconel , Incoloy series , for example, 
inconel600 can be used up to 1000°C and Incoloy 8OOH to 700°C. 


1-The Refractory metals , i.e. Mo,Nb,Ta,W, and ceramics. 

2-The refractory metals and their alloys can be used in excess of 
1500°C. 

3-Alumina is used in furnaces up to about 1600°C. 

4-Silicon nitride can be used up to about 1200°C. 

5-Silicon carbide can be used up to about 1500°C. 


الجدول6.2 


Room temp. to 150 


150 to 400 


400 to 600 


600 to 1000 


Above 1000 


حدود درجات الحرارة النموذجية لبعض المواد الهندسية. 
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2 الإختيار بالنسبة لمقاومة التآكل 
Selection for Corrosion Resistance‏ 

إن العامل الأكثر أهمية في تحديد إحتمالية حدوث الهجوم التآكلي 
Corrosion Attack‏ بالنسبة للمعادن التي تخضع للتاكل انفجوي Atmospheric‏ 
ص0si0 rr‏ هو وجود الإلكتروليت المائي lag .Aqueous Electrolyte‏ 
الإلكتروليت يمكن أن يتكون بواسطة تكاثف الرطوبة التي تتواجد نتيجة 
الظروف المناخية. إن كمية التلوث في الجو يمكن أن تؤثر أيضاً على معدل 
التاكل. و يمكن خفض معدل التأآكل من خلال الإختيار المناسب للمواد. فبالنسبة 
للمعادن المغمورة في الماءء يعتمد التآكل على المواد التي تذوب في الماء. 

إن سبائك الفو لاذ الكاربوني وإءه؟ ط٥‏ و سبائك الفو لاذ المنخفض 
السبائكية Ay Stee‏ س0ا تعاني عادة من التاكل حيث يلاحظ حدوث التآكل 
فيها بشكل صدا ون كما أن هذه السبائك نمي بمقارمة تأكل ية في 
الأجواء الصناعية Atmosphere‏ اndustria]»‏ و الماء العذب (الغیر مالح) ۴esh‏ 
»Water‏ وماء البحر Wat‏ a۾ءS.‏ إن طلاء الحماية عہC0at1 Protective‏ للسطح 
يمكن أن يخفض من معدل التآكل في هذه السبائك. حيث أن إضافة الكروم الى 
الفولاذ يحسّن بشكل كبير من مقاومة التآكل. ولهذاء سبائك الفولاذ الحاوية على 
(4-6%€1) تتميز بمقاومة جيدة في الأجواء الصناعيةء ماء البحرء و الماء 
العذب. بينما سبائك الفولاذ المقاوم للصداً لها مقاومة فائقة في الأجواء 
الصناعيةء والماء العذب إلا أنها تعاني من بعض التآكل في ماء البحر. 

إن مقاومة التأكل لحديد الز هر الرمادي Grey Cast Iro,‏ أيضاً جيدة في 
الأجواء الصناعية إلا أنهاء غير جيدة في ماء البحر و الماء العذب على الرغم 
من أنها أفضل من هذه الناحية من من سبائك الفولاذ الكاربوني الصرف ه۴1 
Carbon Stee‏ . إن النحاس المعرٌّض للهواء تتكون فيه عادة طبقة حماية 
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خضر اء Pr0teetive Gee ayer‏ التي تحميه من هجوم التأكل. و لهذا يتميز 
بمقاومة تآكل جيدة. كما أنه يتميز بمقاومة تآكل جيدة في الماء العذب و ماء 
البحر. من هناء نلاحظ الإستخدام الواسع للنحاس في تصنيع شبكة الأنابيب 
عPpin‏ المستخدمة في أنظمة تزع llئlnء  Water Distributing Systems‏ 
وأنظمة التسخين المركزي ءصء†ءر؟ مناه a1ء†مءC‏ . سبائك النحاس» تتميز 
بمقاومة تآكل جيدة في الأجواء الصناعيةء ماء البحرء و الماء»ءعلى الرغم من 
حدوث ظاهر ة إزالة المعدن مه1اهء!؟:1اه)ءمه( التي يمكن أن تحدث في بعض 
سبائك النحاس» مثل إزالة الخارصين ١٥اهءاگءم7iء5‏ في سبيكة البراص 
الحاوية على أكثر من #215. 

إن النيكل و سبائكه» أيضاً يتميز بمقاومة عالية للتآكل في الجو الصناعي» 
الماء العذب» و ماء البحر. أما بالنسبة للتيتانيوم و سبائكه فإنها تتميز بمقاومة 
فائقة للتآكل و ربما مقاومة أفضل من جميع المعادن في الأجواء الصناعيةء ماء 
البحرء و الماء الماء العذب» من هنا يستخدم بشكل واسع في التطبيقات التي 
تعاني من مشكلة التآكل. 

إن اللدائن وء:٤وه1م‏ لا تخضع الى التأكل كماهو الحال بالنسبة للمعادن. و 
هي بصورة عامة تتميز بمقاومة تأكل فائقة. من هناء نلاحظ الإستخدام الواسع 
للدائن في تصنيع الأنابيب اللدائنية المستخدمة في نقل الماء و المواد الكيمياوية 
الأخرى. وجدير بالذكر» بأن البوليمرات تخضع الى التحلل عندما عندما 
تعر کن :ال الأشعة فوق البنفسجية i0n†ھiل U ])ravi01e Ra‏ على سبيل المثالء 
الأشعة الناتجة من أشعة الشمس» الإجهادات الحرارية. و المثال التالي يوضْح 
ذلك 
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مثال12. 

وضح لماذا تخضع البوليمرات الى التحلّل عندما تتعرض الى الضوء ما 
فوق البنفسجي اطعا t#امزهء)1اا؟‏ علماً أن طاقة الآصرة ٥-٥‏ هي 370 
مامص/[× و أن الطول الموجي للضوء مافوق البنفسجي ۷ل هو ۸°3200 و 
ثابت بلانك (1h)†ھ†Cons Planks‏ هو 3.s.0‏ 662<107.. 
الحل 

بإستخدام النظرية الكمية رإمءط1 صںامهں فإن: 


Using Quantum Theory : 
The of a Photon E = hv = 
O a EE 
3200 x10" 
The Energy of a C-C Bond 
0 6.1x10” Joules. 
6.02 x10 


من هناء طاقة فوتون الضوء مافوق البنفسجي يكون تقريباً مساوياً الى 
طاقة الآصرة الكاربونية. و لهذاء فإن الآصرة يمكن ان تخضع الى الانكسار 
عندما يتم إمتصاص الفوتون. و لهذا تخضع البوليمرات الى التحآل عند تعرضها 
الى ضوء الأشعة مافوق البنفسجية 1۲عز0۷-1. و لخفض هذه التأثيرات تضاف 
غاة موا نكل خقرات وروز خاد :عة ضيح الماد اللدافية 
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أما المواد السيراميكية فإن» أغلبها تبدي مقاومة فائقة للتآكل» فالزجاح 
عادة يكون مستقراً و مقاوماً لهجوم التآكل. من هناء نجد الإستخدام الواسع 
للزجاج في تصنيع الحاويات وإعمنه٤وه٤.‏ أضف الى ذلك المینا وإعمصھہE‏ 
المصنعة من زجاج السيليكات ئ1 و زجاج سليلكات البورون 
B rs its‏ تستخدم بشكل واسع كمادة طلاء لحماية كل من سبائك الفولاذ و 
سبائك حديد الزهر من هجوم التاكل. الجدول 7.2 يبين دليل تقريبي حول 
مقاومة التآكل للمواد في الأوساط المختلفة. 
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Material 


All ceramics, glasses, lead alloys, alloy steels, titanium alloys, 
nickel alloys, copper alloys, PTFE, polypropylene,nylon, epoxies, 
polystyrene, PVC, 

Aluminium alloys, polythene, polyesters. 

Carbon steels. 


All ceramics, glasses, lead alloys,stainless steels, titaniumalloys, 
nickel alloys, copper alloys, PTFE, polypropylene,nylon, epoxies, 
polystyrene, PVC, polythene. 

Aluminium alloys, polyesters. 

Low-alloy steels, carbon steels. 


All ceramics, glasses, all alloys. 

Epoxies, polyesters, polypropylene, polystyrene, HD polyethylene, 
polymers with UV inhibitors. 

Nylon, PVC, many elastomers. 


Glasses, alumina, silicon carbides, silica, PTFE, PVC, polythene, 
epoxies, elastomers, lead alloys, titanium alloys, nickel alloys, 
stainless steels . 

Magnesium oxide, aluminium alloys. 

Carbon steels, polystyrene, polyurethane, nylon, polyesters. 


Alumina, nickel alloys, steels, titanium alloys,nylon, polythene, 
polystyrene, PTFE, PVC, polypropylene, epoxies. 

Silicon carbides, copper alloys, zinc alloys, elastomers, polyesters. 
Glasses, aluminium alloys. 


All ceramics, glasses , all alloys, PTFE, polypropylene. 
Polythene, nylon, epoxies. 
Polvstvrene, PVC. polvesters, ABS. most elastomers. 


Corrosion Resistance 
Aerated water 
High resistance 


Medium resistance 
Low resistance 


Salt water 
High resistance 


Medium resistance 
Low resistance 


UV radiation 
High resistance 
Medium resistance 


Low resistance 


Strong acids 
High resistance 


Medium resistance 
Low resistance 


Strong alkalis 
High resistance 


Medium resistance 
Low resistance 


Organic solvents 
High resistance 
Medium resistance 
Low resistance 


Dissimilar Metals Corrosion ةفliخnll تآکل المعادن‎ 2 


الجدول8.2 يبين السلسلة الكلفانية ومiم؟‏ مهاه للمعادن في ماء البحر 
.Sea Water‏ ان هذه اأسأسلة تختلف عند إستخدام وسط آخر مثل الماء العذب 


(الماء الغير مالح) ءامس طوعإ۴م أو الجو انفصliع۳ي ‘Industrial Atmosphere‏ 
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على الرغم من أنه يمكن الحصول على نفس التسلسل التقريبي إلا أنه الفولتية 
ربما تكون مختلفة. إن هذه القائمة مرتبة بالتسلسل حسب الميل نحو التاكلء 
إعتماداً على فولتية التآكل الحر مزا مه۴ وهاه ۴۵۵ حيث بإمكاننا التنباً 
بمقاومة التآكل لخليط من المعادن المختلفةء و كلما كان الفرق كبيراً في الفولتية 
مابين أي معدنين في السلسلة كلما كانت حدة التآكل عالية بالنسبة للمعدن الأكثر 
فعالية ما۸ ۰۷0١‏ عند تعريض الوصلة د٥ء‏ منز أو التماس مابين تلك 
المعادن لماء البحر. 

بصورة عامةء يعتبر المعدن آنوداً لهم إذا كان يتميز بفولتية أكثر 
سالبية More Negative‏ في السلسلةء و كاثوداً ملمطاه إذا كان يتميز بفولتية 
Negative Ãıبllw Ji‏ ی6[ أو موجباً مsiti‏ في الخلية الكهروكيمياوية 


. Electrochemical Cell 


FIAaUNUIT (TU.ZD TO TU.ZU) 
Graphite (+0.2 to +0.3) 
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2 الإختيار بالنسبة لمقاومة البلى 
Selection for Wear Resistance‏ 

البلى ه٥‏ هو الفقدان التدريجي في المادة من السطوح نتيجة التماس مع 
سطوح أخرى. و يمكن أن يحدث نتيجة تماس الإنزلاق عم« S1:‏ أو الدرفلة 
وہ1 مابين السطوح أو من خلال حركة الموائع (الحاوية على دقائق) على 
السطوح. و بالنظر لكون البلى عبارة عن تأثير سطحي Surface ٤۴۴٥٥‏ فان کل 
من المعاملات lاlطية Coating _ءںںنطÛطلl تlيlkع وy Surface Treatments‏ 
ئ0 »Pr‏ تلعب دوراً مهماً في تحسين مقاومة البلى. أضف الى ذلك» تلعب 
عملية التزییت ۸٥:اهءإطاں]‏ مابين السطوح دوراً کبیراً في خفض البلى. 

إن سبائك الفولاذ المطاوع (الطري) واءه)؟ N14‏ تتميز بمقاومة بلى 
ضعيفةء إلا أن زيادة محتوى الكاربون يمكن أن يؤدي الى زيادة مقاومة البلى. 
أما سبائك الفولاذ الكاربوني وسبائك الفولاذ المنخفضة السبائكية القابلة للاإصلاد 
السطحي 21ء ل8 مءءوSurf»‏ فيمكن تحسين مقاومةالبلى فيها بإستخدام 
المعاملات السطحية مثل الكربنة ›»Carburising‏ والسيندة »Cyanidi ng‏ أو 
الكربنة- نتردة عمزفنع†زومطه٥.‏ ويمكن أيضاً تحسين مقاومة البلى في سبائك 
الفولاذ المتوسطة الكاربون و الحاوية على كروم أو كروم-ألمنيوم بإستخدام 
عملية النتردة عم نلة. و يمكن إستخدام الإصلاد السطحي أيضاً اتحسين 
مقاومة البلى في سبائك الفولاذ ذات المحتوى العالي من الكاربون و الكروم. أما 
سبائك حديد الزهر الرمادي» فإنها تتميز بمقاومة بلى جيدة في العديد من 
التطبيقات. إن سبائك حديد الزهر الأبيض تبدي مقاومة أفضل مقارنة مع سبائك 
حديد الزهر الرمادي. أما السبائك اللاحديدية مثJ‏ سبlئك «Beryllium coppers‏ 
و السبائك ذات أساس کوبلت ور۸110 eءaط-1ھطهC‏ مثل م)ا1م؟ فإنها تتميز 
بمقاومة بلى جيدة. 
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Bearing Materials Jalal مود‎ 1.8.2 

إن المواد المعدنية المستخدمة في المحامل يجب أن تتميز بسطوح صلدة و 
مقاومة للبلى و معامل إحتكاك منخفض» وفي نفس الوقت متانة كافية. و يمكن 
تحقيق هذه الشروط بإستخدام سبيكة طرية اه5 ولكنها في نفس الوقت متينة 
طعuه۲.‏ و يجب أن تحوي هذه السبيكة على دقائق صلدة مثبتة في السطح. و 
عندما تنزلق أحد السطوح على الأخرىء» فإن قوة الإحتكاك تتناسب مع القوة 
العمودية و تكون مستقلة عن مساحة التلامس الظاھرية Apparent Area of‏ 
nt‏ مابين سطوح الإنزلاق كما هو معروف في قوانين الإحتكاك. إن 
مصطلح المساحة الظاهريةء قد إستخدم هناء لأنه ليس مهماً كم تكون نعومة 
السطح» فعند المقياس الذري تكون السطوح غير منتظمة و يحدث التماس مابين 
السطوح المنزلقة عند عدد محذد من النقاط المنفصلة (نقاط الإلتقاء). و عليه 
المساحة الحقيقية للتماس هي فقط جز ء صغير من مساحة التلامس الظاهرية. 
إنها تلك المساحات الحقيقية الصغيرة التي يجب أن تتحمل الحمل مابين السطوح. 
ونظراًء لكون المساحة الحقيقية تكون صغيرة جداًء فإن الضغط عند نقاط التماس 
سوف يكون عالياً جداً حتى عند إستخدام حمل خفيف. و بالنسبة للمعادن» فإن 
هذا الضغط سوف يكون بصورة عامة عالياً بمافيه الكفاية لحدوث التشوّه اللدن 
P]astic Deformation‏ الملحوظ و الإلتحام ومإوه طك۸ مابين السطحين عند تلك 
النقاط. و يطلق على هذه الظاهرة "اللحام البارد للمعادن Cold Welding for‏ 
Metals‏ ". 

رفا ناراق لطر بها قرتحم قاط الأقا ع هذ إلى 
عملية القص. و لهذا تنشأ قوة الإحتكاك من القوة اللازمة لقص نقاط الإلتقاء و 
القوة اللازمة لسحج طعںه]" خشونة أحد السطوح بواسطة السطح الآخر. 

إن مواد المحامل يمكن أن تصتف بشكل رئيسي الى خمسة أصناف: 
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White Metals.‏ 1) المعادن البيضاء 

copper-Base Alloys.‏ السباتك ذات اُساس نحاس 

Aluminium -Base Alloys.‏ السبائك ذات اسا س ألمنیوم 
4N 0n-Metallic Bearing Materials.‏ مواد المحامل اللامعدنية 


6Meta|l-Non-Metallic Bearing Materials.‏ مواد المحامل معدن۔لامعدن 


White Metals sءlضغيبll المعادن‎ 

عبارة عن سبائك ذات ساس قصدیر م4 8-ہ:٣‏ أو ذات أساس رصاص 
s6‏ 44-8ع1 مع وجود إضافات من عنصر الأنتيمون (ط5) أو النحاس .)٤u(‏ إن 
هذه السبائك تتميز عادة بتركيب مجهري مكون من مركبات معدنية صلدة 514 
!ntermetaic Compounds‏ من القصدير والأنتيمو ن المثبتة في الأرضية 
الطرية نه ۴ه. إن الدقائق الصلدة تقاوم الحمل» لأن نقاط الإلتقاء تخترق 
المادة الأكثر طراوة اهزإماهN‏ ١م)fه؟»‏ ولكن معظم مساحة التلامس تكون ضمن 
المادة الطريةء و عليه يحدث الإنزلاق ضمن منطقة رقيقة جداً من المادة الطرية. 

إن المعاذن البيضتاء لها مقاومة كلال متخفضة سيا و هذا يمكن أن يح 
من إستخدامها في الظروف المنخفضة الحJa ù! .Low Load Conditions‏ 
خفض سمك مادة المحامل» يمكن أن يحسّْن من خواص الكلال و لكن ذلك 
يتطلب مراعاة حجم دقائق المركبات المعدنية الصلدة. إن السبائك ذات أساس 
قصدير لها مقاومة تأكل جيدة و موصلية حرارية عاليةء و كذلك معامل مرونة 
عالي و إجهاد خضوع عالي مقارنة مع السبائك ذات أساس رصاص إلا أنها 
أعلى كلفة من السائك ذات أساس رصاص. و كلا النوعين من السبائك يكون 
طري نسبياً. إن المحامل تصتع عادة بواسطة الصب على أشرطة الفولاذ 


70 


المحضرة ءمذا؟ 1ءءS‏ 4ءإهممإP‏ ومن ثم الحصول على الشريط المطلوب. 
الجدول 92. يبين الخواص النموذجية للمحامل المعدنية. 


0.1% Proof Strength Hardness 
Stress (Mpa) 


(Mpa) __ (HV) 
6 27 
70 31 
42 16 
£ 5 
420 120 
233 70 
303 120 
121 46 
140 45 
207 8 


233 


Alloy and Composition (%) Manufacturing Process 


Whitemetal:tin base 

89.2Sn,7.5Sb,3.3Cu Cast on steel strip 
Centrifugal casting on steel 

Whtemetal:lead base: 


84Pb, 10Sb,6Sn Cast on steel strip 

79.5Pb, 10Sb,10Sn,0.5Cu Centrifugal casting on steel 
Copper-base alloys 

90Cu,10Sn,0.5P Cast on Steel 
75Cu,20Pb,5Sn Cast on Steel 

80Cu,10Pb, 10Sn sintered on steel 
73.5Cu,22Pb,4.5Sn sintered on steel 


Aliminium-base alloys 


92Al,6Sn, 1Cu, 1Ni Cast on Steel 
89.7Al,6Sn,1.5Cu,1.4Ni,0.9Mqg,0.5Si Cast on Steel 
الجدول9.2‎ 


التركيب الكيماوي والخواص لمواد المحامل المعدنية 


Copper Base-Alloys lai المعادن ذات ساس‎ 


هذه السبائك تبدي مدى واسع من المقاومة و الصلادة مقارنة مع المعادن 


البيضاء. أن هذه السبائك تتضمن: 


ه سبائك البرونز وععمهم8 الحاوية على (185,10-). 
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.(-2%Pb1) Leaded-Bronze il e 

. Phosphor-Bronzes ilon 

.(-30%Pb25) Copper-lead ln 

إن خواص سبائك النحاس-رصاص تعتمد على محتوى الرصاص» كلما 
SEE ER BO E a E E‏ 
إنزلاق أفضل. إنها تتميز بمقاومة تآكل ضعيفة مقارنة مع المعادن البيضاء و 
کن ا انل اف لے ف ا و گا 
جيدة. و يمكن تصنيع المحامل بواسطة الصب على شريط الفولاذ م Stee1 St‏ 
أو تلبيد عمه؛م¡؟ كل من النحاس و الرصاص على الشريط, أما سبائك البرونز 
فإنها تتميز بمقاومة أعلى» صلادة أعلى» معامل مرونة أعلى» و مقاومة كلال 
أفضل مقار نة مع سبائك النحاس-رصاص و المعادن البيضاء. و عليهء يمكن 
إستخدامها في محامل الحمل العالي عد ء٥1044-8‏ طع11. الجدول 2.9 يبين 
الخواص النموذجية لهذه السبائك. 
السبائك ذات ساس ıinlÎرم Aluminium Base-Alloys‏ 

إن سبائك الألمنيوم- قصدير alloy‏ ۸1-1 المكونة من 
(Sn, u,1%N5(‏ و كميات صغيرة من العناصر الأخرى تزود 
ES EE ESE‏ 
ان ادام فى محال اتكن الال و ماك هه ك ا کا 
بمعامل تمدد حراري عالي yازs¡vمهم×8‏ ۳۵1٥ط۲‏ طع#1؛ وهذه تؤدي بدورها 
الى رخاوة (فك) الجلبة وعطوں8 أو عملية اللصب مل-عمزعزهS‏ للسطوح أي 
إلتصاق السطحين المتحركين لنقص الإنزلاق أو الخلوص. إن محامل الفولاذ 
المدعمة بالألمنيوم Stee1-Backed Aluminium Bearings‏ یمکن أن تصتّع 
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بواسطة درفلة سبيكة الألمنيوم على الفولاذ للسماح بلحام الحالة الصلبة لزاه؟ 
.State Welding‏ أضف الى ذلك» أن المحامل يمكن تصنيعها بواسطة السباكة 
الرملية مايه 4ه أو السباكة بالقوالب المعدنية عمن†وه٥-ه51.‏ الجدول 9.2 
A A‏ 
مواد المحامل اللامعدنية Non-Metallic Bearing Materials‏ 

البوليمرات مناسبة كمواد محامل و هذه تتضمن: Phenolics, Nylon,‏ 
P٤‏ ,اeta‌A.‏ و في بعض التطبیقات يتم إستخدام الحشوات ]۴1 في 
البوليمرات مثل النايلون المحشى بالکرافیت ›Graphite-Filled Nylon‏ و كذلك› 
P۳۴‏ المحشی بمزیت السیلیکون ۸٥icا؟ P۲۴۴ wth‏ و Aeta1‏ المحشی 
بمادة .P۲۴۴‏ و بالإضافة الى إستخدام الحشوات في خفض معامل الإحتكاك»› 
فإن الحشوات الأخرى متل حشوة الألياف الزجاجية و۲٥طذ۴‏ ءوهإاB‏ تضاف 
لزيادة المقاومة و الإستقرارية البعدية. 

إن البوليمرات تتمير بمعامل الإحتكاك المتخفض إلا أن لها موسااية 
حرارية منخفضة. إن إحتكاك البوليمر مع بوليمر آخر يودي عادة الى معدلات 
لی غا وکن اد ادر ی ا وی ای مول کی سح جا 
إن البوليمرات لها معامل تمدد حراري أعلى بكثير من المعادنء و هذه يمكن أن 
کدی ال مرت کاک کون ا ات کے ل ل لی کار من 
عالي ماين السطوح و لهذاء يتم إستخدامها في تطبيقات الحمل المتخفضن و 
الإستفادة من كلفتها المنخفضة. الجدول 10.2 يبين خواص مواد المحامل 
البوليمرية الشائعة الإستخدام. و التطبيقات النموذجية تتضمن: 

ه محامل ۴۲۳۴۴ المستخدمة في قضبان مقود انصيlرة PTFE Bearings‏ 


.Car Steering Linkages 
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.Food Processing Equipment ةمعط¡Îلا ه أجهزة معالجة‎ 

ه الفينولات المستخدمة في أعمدة دوران المروحة البحرية وعناهم هط" 
.for Marine Propeller Shafts‏ 

ه الأسيتال المستخدم في الأجهزة الكهربائية Acetal for Electric‏ 


.Applications 


Material Max. Load Max. Temp. Max. Speed (m/s) 
Pressure (Mpa) (°C) 


Phenolics 30 150 0.5 
Nylon 10 100 0.1 
Acetal 10 100 0.1 
PTFE 6 260 0.5 
Nylon with 7 100 0.1 
graphie filler 

Acetal with 10 100 0.1 
PTFE filler 

PTFE with 10 260 0.5 
silicon filler 

Phenolic with 30 150 0.5 
PTFE filler 

الجدول 10.2 


خواص مواد المحامل البوليميرية المستخدمة مع الفولاد. 
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مواد المحامل معدن-لامعدن 
Metallic-Non-Metallic Bearing Materials‏ 

إن المعادن الئمدعمة بJlكرlفيٽت  «Graphite-Impregnated Metals‏ و 
المعادن المدعمة بمادة ›PFE-]mpregnated Metals P1F۴E£‏ تستخدم بشکل 
واسع كمواد محامل. و مثل هذه المواد يمكنها الإستفادة من مزايا معامل 
اكاك لشن و ك اشن ال و ود ا من ها اتان 
المدعمة بالكرافيت التي تحتك مع سطوح الفولاذ يمكن إستخدامها في تحمل 
الضغوط التي تصل الى حوالي N۴240‏ ودرجة حرارة العملية ٥0500‏ بينما 
المعادن المدعمة بمادة 1۴۳۴ يمكن إستخدامها عند ضغط M۲100‏ و درجة 
حرارة 0250. الجدول 11.2 وضح الخواص و المقارنة البسيطة لأنواع مختلفة 
من مواد المحامل. 


75 


الجدول 11.2 


خواص مواد المحامل. 


Material Hardness Yield Stress Strength Fatigue Elastic Density 
(BH) (Mpa) (Mpa) Strength Modulus (Mg/m3) 
(Mpa) (Gpa) 
Tine-base whitemetal 17-5 30-65 70-0 25-5 51-13 7.3-77 
Lead-base whitemetal 15-0 20-60 40-110 22-0 29 9.6-10 
Copper-lead 20-40 40-60 50-90 40-50 75 9.3-9.5 
Phosphor bronze 70-0 130-0 280-0 90-120 80 8.8 
Laded tin bronze 50-80 80-0 160-30 80 95 8.8 
Aluminium-base 70-75 50-90 140-20 130-10 73 2.9 
Polymers 5.0- 20 20-80 5.0- 40 1.0-10 1.0-1.3 
Material Thermal Relative Relative Relative Cost 
Conductivity Corrosion Wear 
W m-1 K-1 Resistance Resistance 
Tine-base whitemetal 50 5 2 7 
Lead-base whitemetal 24 4 3 1 
Copper-lead 42 3 5 1.5 
Phosphor bronze 42 2 5 2 
Laded tin bronze 42 2 3 2 
Aluminium-base 160 3 2 1.5 
Polymers 0.1 5 5 0.3 
Note: The larger number for relative corrosion resistance and for relative wear resistance the better the 
resistance. 


إن مادة المحامل تتطلب بلاشك تحقيق شروط متناقضة أي مقاومة عالية 
وطراوة .۴ه في نفس الوقت. وإحدى الأساليب لتحقيق المقاومة والطراوة 
في نفس الوقت في مادة المحامل تتضمن إستخدام مادö‏ Ûطرية Soft Material‏ 
كبطانة عمزمز1 على الفو لاذ المستخدم كمادة داعمة عمن)ءه8 5)٥1‏ أي إستخدام 
بطانة على المادة الداعمة أو الساندة. على سبيل المثالء إستخدام المعادن 
البيضاء أو السبائك ذات أساس ألمنيوم أو ذات أساس نحاس بشكل طبقة رقيقة 
ayerا-hinء‏ على مادة الفولاذ الداعمة. إن اللدائن عندما تستخدم مع مادة 
الفو لاذ الداعمةء يمكن تطبيقها عند السرع العاليةءلأن الفولاذ له القدرة على 


76 


تشتيت الحرارة بشكل أفضل مما لو إستخدمت المادة اللدائنية لوحدها. أضف الى 
ذل كلما كانت فة الماد الك اة فة كلما كانت كمة التمدد لها رة 
2.لإختيار بالنسبة للخواص الحرارية 
Selection for Thermal Properties‏ 
إن الموصلية الحرارية للمادة tyزvناduمه‏ امصإءط۲ هي مقياس معدل 

إنتقال الحرارة خلال المادة. و بشكل عام» المعادن لها موصلية حررية عاليةء 
N E a Sa‏ 
الحرارية النوعية yازءومة°‏ 4ء ءاfاءممS‏ للمادة هي الطاقة اللازمة لرفع 
درجة الحرارة Kg1( Temperature‏ ) من تلك المادة الى ( .)٤٥1‏ بصورة 
غاب المعان ي عة رار و ل اة با ار رات ی 
بسعة حرارية عالية. إن المواد بصورة عامة» تتمدد عندما تخضع للتسخين» و 
تنشاً مشاكل التمدد الحراري «0نیمهم×۴ ۲1ط في الجزء الهندسي المكون 
من مواد لها معاملات تمدد حراري مختلفة. بصورة عامة» المواد السيرميكية 
تتميز بمعامل تمدد حرlري Coefficient of Thermal Expansion‏ منخفض› و 
المعادن تتميز بقيم أعلى من السيراميك و أخيراً البوليمرات تتميز بقيم معامل 
تمدد حراري أعلى من المعادن. الجدول 122. يبين الخواص الحرارية عند 
C20‏ . 
2 الإختيار بالنسبة للخواص الكهربائية 

Selection for Electrical Properties 

بصورة عامةء تعتبر المعادن موصلات كهربائية جيدة و لها مقاومة 

نو عية رازا)ءزوهR‏ منخفضة. إن المعادن التي تستخدم بشكل شائع في التطبيقات 
الهندسية و التي تتميز بموصلية كهربائية جيدة هي الفضة iver‏ النحاس 
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opp‏ والألمنيوم «uنمiسںا۸.‏ و بشكل عام» الموصلية الكهربائية تكون 
أعلى ما يمكن عندما تكون المادة في أعلى درجات النقاوة yإازإں"؛‏ و عندما 
تكون في الحالة الملدَّنة م0ن†زل مه٤‏ لءاهءمم۸ بشكل تام. وفي أغلب الأحيانء 
نجد أن المعادن التي تتميز بدرجة نقاوة عالية أو الملدّنة بشكل تام لا تمتلك 
المقاومة الكافية التي تجعلها مناسبة في تطبيقات مثل الأسلاك مابين الأعمدة 
الكهر بائية ووم" و٠٠‏ سه8 وه01. أما البوليمرات والسيراميك» فإنها تتميز 
A ET‏ 
.Electric41 sus‏ الجدول 132. يبين المقاومة النوعية و الموصلية 
الكهربائية لمدى واسع من المعادن و السبائك عند 20. نلاحظ بأن الإيصالية 
Conductance‏ (القدرة على توصيل التيار الكهربائي) هي معكوس المقاومة 
Resistance‏ و يعبر عنها بوحدة السيمنز ns )S(‏ eصمSi؛ء‏ والموصلية 
Cnductivity‏ هي معكوس المقاومة النو عية راز†وزومR‏ و يعبّر عنها بوحدات 
(م/5). وفي التطبيقات الهندسية يعبر عن الموصلية بشكل نسبة مئوية لموصلية 
النحاس الملذن إءممه٤‏ 4ء1هءمم۸ عند .٥20‏ و يعبر عن تلك القيم بشكل 
.)14٥٨08)%((‏ الجدول 14.2 يبين المقاومة النوعية للعوازل. 
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GaoTK) C(KI Ka 


Materia 
Metals ALlurnin irra 2A o98 
alloys 20-24 OoB4 
Copper 17 o39 
alors 16270 o 239 3230-160 
Iron ج2‎ O 44 B81 
carbon steels 10 0 150 O ASR A7 
cast irons 10 O0 110 o 27 O 46 A44 3 
ailoy steeds 12 O51 13-48 
110-3160 o51 160260 
Miaxgric 25 1o02 156 
on o7 BO 140 
Nickel 13 0 AA جو‎ 
alloys 10 O0 190 O 48 O 10 110 300 
Tin 23 o23 G67 
a 27ے ح0‎ 024 0 ic 
Titanium 5 02 جج‎ 
alloys BO9SO “©O 170 
Zane: A40 o A4 11 
alloys 29-3 107-116 
Polymers Thorn Ooplanstı 40300 oB2 O o10 4 
ABS BO- 100 1< O 130 20 
nylon 6 BO 100 16 O 17 O 21 
polythene 110-200 1923 025< 0 35 
polypropylene: 100 120 1% o16 
polystyrene 6060 2 O 31270 13 
PVC O2) 1117 o31270 15 
Thom osoeots 10060 0O 10270 O10 4 
epoxy 60 1 1 O 317 
phenol formaldehyde 30-40 161 8 0-130 25 
E lasloer O24) 13-18 O. 103 
natural rubber جج‎ 19 O18 
neoprene: 2A4 1T7 o21 
Cellular polyn ers Oo O2 O O4 
Ceramics Alumina 8-0-90 o7 20-40 
Bonded carbıd o5 4O60 o2-1 0 40-120 
Glasses 309O OSO Of? oO 
Conn posite Concrete 7O 140 33 o1 2 
Wood r 4 O1o072 


across grain 35 60 
Sor OB O 


الجدول12.2 
الخواص الحرارية 
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Resistivity([ O°O0m) IACS value(%) 


2 65 
62 
64 
49.9 


Material 
Aluminium (99_ 396p ure) 
Brass, cartrdge (70%) 
yellow 
Constantan (5590CUuU.,.4530NI) 
Copper 99-90% electrolytic) 
(Z99-_95%%, oxygen free) 
(1 Socadm ium wire) 
(15 azinc alloy) 
(2O0 azinc alloy) 
(C2onickel alloy) 
CE6onickel alloy) 
Gold 
Iron (99-990pure) 

(065%. C—carbon steel) 
Manganin(8 7 0Cu, 13Mn) 
Nichraom e( 8O Ni, 7O0 Cu) 
Nicka(99-8%) 

Phosphor bronze 
Patin um 
(10% iridium alloy) 
CGC109o6rubidium alloy) 
Silver 
(C10 copper alloy) 
C15o0cadmium alloy) 
Steed „stainless 
(1 7o0 Cobalt) 


Taiinanateon 


الجدول 13.2 المقاوممة النوعية الموصلات عند م 
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Rsistivity (2m) 


107-10 
10"°-107⁄2 
10-10 
10-10" 
[10] 
[10] 
101-10 
[10] 
101-10 
[10] 
1012-10 
10۴-107 
[10] 
10"°-10 
10'-10 
10"*-10 
101-10 
1012-1014 
10-107 


Material 
Ceramic:alumina 
porcelain 
Diamond 
Glass:soda lime 
pyrex 
Elastomer:butyl 
natural rubber 
polyurethane 
Mica 
Paper(dry) 
Polymer:acrylic 
cellulose 
melamine 
polyamide(nylon) 
polypropylene 
polythene:high density 
low density 
polyvinyl chloride:rigid 
flexible 


الجدول14.2 


المقاومة النوعية للعوازل 


2لإختيار بالنسبة للخواص المغناطيسية 
Selection for Magnetic Properties‏ 

عند دراسة إختيار المادة المغناطيسيةء فإن الأسئلة التي تطرح هي: هل أن 
المادة دائمة المغناطيسية 1وا ناهم عهMN‏ 4ه1]» أم أنها موقتة المغناطيسية 
Magne‏ اS0f.‏ و عندما يتطلب الأمر إستخدام المادة الموقتة المغناطيسيةء فإن 
الأسئلة التي تطرح هي» هل أن المادة لها موصلية جيدة للكهربائية. الجدول 
2. يبين الخواص المغناطيسية للمواد الموقتة المغناطيسيةء أما الجدول 162. 
فانه يبين خواص المواد الدائمة المغناطيسية.إن درجة حرارة کيوري Curie‏ 
"em perature‏ هي الدرجة الحرارية التي عندها تؤدي الطاقة الحرارية الى 
فقدان المغناطيسية الحديدية صءنا ەم عة ه۲۲٠۴.في‏ الجدول 162. تم إستخدام عدد 
من الأسماء التجارية ومصهN×‏ ملهإ1» و العلامة (*) تشير الى مواد الفرايت 


Isotropic & و المواد الأاخرى الموحدة والمتباينة الخواص‎ .۴) 
جميعها عبارة عن سبائك الحديد» الكوبلت» النيكل» و‎ Anisotropic Materıٍخْٴ‎ 
الألمنيوم.‎ 
Material Max. B(T) Max. u, Coercive Energy loss/ Curie Resistivity 
field (Alm) cycle (J/m3) Temp.(K) (ım) 
Pure iron 2.2 20000 4 30 1043 0.1 
Mild steel 2.1 200 143 500 1000 0.1 
Silicon iron 2 30000 12 30 1030 0.5 
Fe+3%Si 
Permalloy 1.1 100000 4 4 800 0.2 
(Fe+78.5%Ni) 
Supermalloy 0.8 800000 0.16 4 620 0.6 
(79%Ni, 16% 
Fe,S%Mo) 
Ferroxcube 0.25 1500 0.8 13 570 [10 
Mn Zn ferrite 
الجدول15.2‎ 


المواد الموقتة المغناطيسية 
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. ehe Fr mr. 16 fi her 
Max.(BH) Curie Temp. 
field (KA/m) (KJ/m3) 


(K) 
1030 
1070 


720 


1130 


1130 


720 


720 


1030 
1030 
1070 
1110 


10 


43 


60 


29 


26 


2.4 
2.4 
2.8 
4.9 


Coercive 


46 
45 


135 


52 


59 


150 


240 


5.2 
5.2 
10 
14 


Remanence 


(1) 


0.56 


1.26 


1.35 


0.39 


0.37 


1.05 
0.95 
0.72 
0.83 


Material 


Isotropic 

Alni 

Magloy 6 

Alnico 

Magloy 5 
*Ferroba 1 
*Ferroxdure 100 
*Neoperm D1 
Anisotropic 
Alcomax 3 
Magloy 1 
Ticonal 600 
Columax 
Magloy 100X 
“Feroba 2 
*Ferroxdure 300 
*Neoperm E2 
*Feroba 3 
*Ferroxdure 380 
*Neoperm E3 
Steels 
6%tungsten 
6%chromium 
3% cobalt 
15%cobalt 


A number of alternative trade names are given for entries. * These are 
Ferrites. The other isotropic and anisotropic materials are all Fe, Co, Ni, Al 


الجدول16.2 


المواد الدائمة المغناطيسية 
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alloys . 


Available Forms of Materials SÎ الأاشكال المتو فر ه للمو‎ 12.2 

إن العامل الرئيسي المؤثر في إختيار المادة هو الشكل  ۴٠۲۳‏ و الحجم 
م؟ الذي يمكن أن تجهز فيه. فإذا كان التصميم على شكل عارضة بشكل 
حرف 1 (1ل1-6) بإبعاد معينة لوع معين من الفولاذء و أن ذلك ليس 
الحجم الذي تجهز به المادة بالشكل الطبيعي»› فان حجم المادة یجب أن يخضع 
على الحجم الغير قياسي للمادة يجب إستبعادها قدر الإمكان من خلال الإختيار 
المناس لشكل و حجم المادة. من هناء الشكل»› و الحجم كما جهز <As-Supplied‏ 
للمادة يمكن أن يخّدد طريقة المعالجة اللاحقة إذا تطلب ذلك. 

أن تروط السط دة للمادة المخهرة تمكن أن كور مهمة ابكتا و اكل 
خاص عندما نستخدم المادة من دون معالجة لاحقة. من هناء على سبيل المثالء 
الفولاذ المدرفل على الساخن 1ءءا؟ 4 ء10-۸11 يمكن أن يحوي على طبقة 
بشكل قشرة رخوة الإرتباط ماهء؟ ر)ها۴ م100 على سطحه و بالتالي يجب 
أن يخضع الى عملية التشغيل اللاحقة لعملية الدرفلة. 

إن مصنعي الفولاذء يمكن أن يجهزوا الفولاذ بشكل: 

.Rهuہd مقاطع دائریة‎ ٠ 

.Squaresو مربعة‎ e 

.۴اھtو مسطحة‎ ٠ 

علی شکل حرف 1 .۲٥۵۶‏ 

على شکل قنوات واعمم12٤.‏ 


.Circular Hollow Sections مقاطع دائرة مجو‎ 
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.Rectangular Hollow Sections مقاطع مستطlıة مجوذة‎ 

.Rolled Steel Joints Jaردملا ه الواح الفولاذ‎ 

. Universal Beams and Columns ٽlبتعll ه الأعمدة و‎ 

.Sheets الألواح‎ 

إن المواد البوليمرية تجهز بصورة عامة» بشكل حبيبات وعاuمهإ6‏ جاهزة 
لعملية المعالجة. إن التركيب الكيمياوي للحبيبات في نفس المادة البوليمرية يمكن 
أن يتغير بالإعتماد على المواد الأخرى» على سبيل المثال» الألياف التي سبق و 
أن تم إضافتها خلال عملية المعالجة أو التصنيع. 
2. 13 فة لمو Cost of Materials‏ 

إن كلفة المواد تتغير مع الزمن. و لخفض الحاجة الى تحديد أي وحدة 
معينة من العملة رءم ں٣‏ يتم عادة إستخدام الكلفة النسبية «Relative Cost‏ 
لأغراض إختيار المواد أي عندما يتطلب الأمر تحديد المادة المثلى صںمصنام0 
۷t1‏ ويعبّر عن الكلفة النسبية عادة لكل وحدة كتلة معرٌفة Per Unit Mags‏ 
بالنسبة للفو لاذ الطري أو المطاوع 1ءء ۷¡14. و في أغلب الأحيان قضيب من 
الفولاذ الطري أو المطاوع أي: 
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الجدول 17.2.يبين بعض القيم النموذجية. إن الكلفة النسبية لكل ( 


[3] 


Relative Cost per Kg 


Problem المسائل‎ 


Cost per Kg of material 


Cost per Kg of mild steel 
يمكن أن تحوّل الى الكلفة النسبية لكل () بواسطة ضربها في الكثافة.‎ 


Relative Cost per Kg Material 
Polymers 
1 Polyethylene 
1.3 Polypropylene 
1.4 Polystyrene 
1.6 PVC 
2.3 ABS 
2.4 Phenolics 
2.5 Acrylics 
5.1 Cellulose acetate 
8.3 Acetals 
8.5 Polycarbonate 
8.5 Nylons 
4.6 Polyurethane 
6.6 PTFE 
7.1 Fluorosilicones. 
9.6 
9.6 
16 
20.6 
الجدول17.2‎ 
الكلفة النسبية للمواد.‎ 


(Kg 


Relative Cost = 


Material 

Metals 

Mild steel bar (black) 
Mild steel bar (bright) 
Mild steel sheet 
Medium-carbon steel 
High-carbon steel bar 
Cast iron casting 
Manganese steel bar 
Brass sheet 

Copper sheet 
Stainless steel sheet 
Aluminium bar 
Nickel chrome steel bar 
Brassbar 

Aluminium sheet 
Aluminium casting 
Stainless steel bar 
Phosphor bronze bar 
Monel bar 


1) إقترح الخاصية أو الخواص الأساسية المطلوبة للمادة , و أنواع 
المواد التي يمكن إستخدامها في الحالات التالية: 
ه) الأنابيب المستخدمة في توزيع الماء الساخن. 
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ا) جزء يتطلب مقاومة عند درجة الحرارة .°٥700‏ 

) جزء يتميز بالجساءة .S†1f۴‏ 

4) جزء يتطلب مقاومة في الوسط البحري .Marine Environment‏ 
ه) مادة محامل تتعرض لحمل خفيف Light-Load Bearing‏ 
.Material‏ 

۴) حاوية لحفظ الحوامض وءلذء۸. 

ع) جزء يستخدم عند إجهادات مباشرة بحدود MN۲21000‏ . 

1) جزء يخضع الى تحميل الصدمة عم .1mpac{ _0adi‏ 

¡) جزء يخضع الى تحميل دور ي عہiل02‏ iاeءCy٤.‏ 


.Transformer Core Jًڙحمأl قلب‎ (i 
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الفصل الثالث 


Selection of Processes 
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الفصل الثالث 
إختيار العمليات 
Selection of Processes‏ 
1.3 anدمة Introduction‏ 
في هذا الفصل سوف ندرس خصائص الأنواع المختلفة من العمليات و 
طرق التصنيع التي تحذد أنواع المنتجات التي يمكن إنتاجها. و عند صنع القرار 
حول طريقة التصنيع ءوەءهإ۲ عمنعںاءه؟ںمه٧.‏ التي تستخدم في الحصول على 
المنتج» فإن هناك عدد من الأسئلة التي يجب الإجابة عليها: 
1 ماهي المادة؟ إن نوع المادة المستخدمة يؤثر على إختيار طريقة التصنيع. على 
هي الطريقة المطلوبة لتصنيع المادةء و ع« اه٣‏ سبيل المثال» إذا كانت عملية السباكة 
كانت المادة لها درجة حرارة إنصهار عاليةء فإن طريقة السباكة يجب أن تكون إما سباكة 
]nvestment Casting.‏ أو سباكة دقيقة نىھ 474 رملية 
؟ إن شكل المنتج» يعتبر عامل أساسي في تحديد طريقة مم2514) ما هو الشكل 
الضف ار الما الى يكن أن ت تكم على ل مدال عقا كرن هكل الاترت 
» السحب ع١ €as†i1‏ إاgaعentrifu‏ يمكن إنتاجه بواسطة السباكة المركزية Tube‏ 
ولکن لایمکن إنتاجه بالطرق الأخری.٣٥oذوں‏ )×۰8 البثق ع¡ Draw‏ 
المطلوبة؟ هل أن المنتج يجب أن يكون فيه فتحات انهه (30) ماهو نوع التفاصيل 
...؟ Hollow Sections‏ أو مقاطع مجوفة «Inserts‏ نٽ Holes jliwÎ «Threads‏ 
لايمكن إستخدامها إذا كان المطلوب ع« أعإه۴على سبيل المثالء عملية الطرق (الحدادة) 


وجود مقاطع مجوفة في المنتج. 
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r olerances‏ و السماحات )4Dimensiona1 Accuracy‏ ماهي الدقة البعدية 
المطلوبة؟ إذا كان المطلوب دقة عالية في المنتج فإن طريقة السباكة الرملية سوف تستبعد في 
اة ا رن ر اة هة ار العام ةا اظ 
؟ هل أن طريقة عداطوءنم5۴1) هل يتطلب المنتج إستخدام أي من طرق الإنهاء 
Finish State <‏ ۴na1التصنيع‏ تؤدي الى الحصول على المنتج بحالة إنهاء سطحي نهائي 
عninه‏ ]۴ أم أنه سوف يتطلب إستخدام طرق إنهاء إضافية. على سبيل المثال» عملية القشط 
Grinding.‏ تنتج نعومة سطح بالشكل الذي تنتجه عملية التجليخ أو التنعيم 
المطلوبة؟ هل أن المنتج المطلوب بشكل دفعة كء انامه )6Q‏ ماهي الكميات 
أم بشكل إنتاج مستمر 8ach‏ مarg»‏ أم دفعة كبيرة 84th‏ ااجم؟صغيرة 
؟ و بينما تكون بعض العمليات إقتصادية في Continuous Production تٽlيnكlا li‏ 
الصغيرة» بعضها الآخر لاتكون إقتصادية إلا في حالة الكميات الكبيرة. على سبيل المثالء 
تكون إقتصادية في حالة عد ذعإه۴ م1 «ءم0الحدادة أو الطرق بواسطة القالب المفتوح 
Die‏ dع10sلأعداد‏ الصغيرة من المنتجات» بينما تكون الحدادة بواسطة القالب المغلق 
لاتكون إقتصادية مالم يكون عدد المنتجات المطلوبة کبیراً. عہذعإه۴ 
3 الإنهاء السطحي Surface Finish‏ 
من المعروف أن منتج السباكة الرملية يتميز بإنهاء سطحي أكثر خشونة 
من منتج السباكة بالقوالب المعدنية عمد اایه٤-ء51.‏ و يمكن تعريف الخشونة 
Rough‏ بإنها عدم الإنتظام في تركيب السطح reں)×٥1 Surface‏ الذي 
يتكون خلال عملية الإنتاج و یکون حاوياً على تموجات وہ۷ و أخطاء 
الشکل صإه۴ ٤ه‏ إهإ. إن شكل الخشونة يكون عادة عبارة عن سلسلة من القمم 
هه و الوديان ور۷11 التي يمكن أن تتغير من حيث الإرتفاع و المسافة 
مابينها و هي تعكس عملية الإنتاج المستخدمة. إن التموج يمكن أن ينشأ من عدة 
عوامل مثل: 
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.Machine امان‎ 

.Work Deflection lll إنحراف‎ 
. Vibra الإهتزازات ءمە‎ 

.Heat Treatment ةرlرحلıا المعاملة‎ 


. Warping Strains ءlgتlll إنفعالات‎ 


الشكل 1.3.بين كل من الخشونة nes‏ طعuهR›‏ التموج sیWavine›‏ و 
أخطاء الشکل ۴٥۲۳‏ ٤ه‏ ءإه8۲. و إحدى المقاييس المستخدمة للخشونة هو 
إنحراف المتوسط الحسlبي Arithmetical Mean Deviation‏ الذي یرمز له 
بالرمز ,8. و هذا يمثل المعدل الحسابي للتغيّر في المقطع فوق و تحت الخط 
الدليلي خلال طول المعاينة المحدد مسبقاً. 


ANNA nay 


Roughness 
Waviness 


Error of form 


الشكل 1.3 الخشونة › التموج» و أخطاء الشكل . 


إن الخط الدليلي مدنا ١٠٠ء۴٠۸‏ يمكن أن يتضمن الخط المركزي 
Centre ine‏ و هو خط يتم إختياره بحيث أن مجموع المساحات الموجودة 
مابين هذا الخط وتلك الأجزاء من المقطع السطحي الموجودة على أحد جانبيه 
تكون متساوية (الشكل 2.3) أي أن: 
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R= Sum of areas A + Sum of areas B „ ı00 111 


Sample length 


الشكل 2.3 
المساحة مابين السطح فوق الخط المركزي تساوي المساحة تحت الخط 
ام €“ ہ. 


و يعبر عن طول العينة طاعمء م1م ره بوحدات الملیمیٽتر Millimetres‏ 
والمساحات ووه٥۸۲‏ بوحدات المليمتر المربع ءءإ†مص1اMi1‏ ءإمuوS.‏ الجدول 1.3 
يبين أهمية قيم ,۸ التي یعبّر عنھا بعبارات ترکیب السطح .Sur ۴٥e ۲e×†ں re‏ إن 
درجة الخشونة ءءإعء2 ووءمطعuهR‏ التي يسمح بها في الجزء الهندسي تعتمد 
على تطبيق أو إستخدام ذلك الجزء. على سبيل المثال» سطوح الإنزلاق الدقيقة 
Precision Siding Surface‏ سوق تتطلب قیم ,۸ محصورة مابین ( ہی -0.2 
0.8( بينما تتطلب سطو ح الإنز لاق llعnlة General Sliding Surface‏ قیم 
مابین (0.8-3 )»۰ و تتطلب أسنان الترس ط٥٥۲ 6٥۵۲‏ قیم ,۸ محصورة 
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مابین (0.4-1.6 ,ر ) بينما تتطلب سطوح الإحتكاك متل صفائح القابض 
Clutch Plates‏ قیم مابین ( 0.4-1.5 ۸ )۰ و تتراوح القیم في سطوح التعشیق 
Mating Surface‏ مابین ( 0.5-1.3 .)ım‏ 


Surface Texture Roughness R, um 


Very rough 50 
Rough 25 
Semi-rough 12:5 
Medium 6.3 
Semi-fine 3.2 
Fine 1.6 
Coarse-ground 0.8 
Medium-ground 0.4 
Fine-ground 0.2 
Supper-fine 0.1 


الجدول 1.3 علاقة قيم ه8 مع تركيب السطح. 


الجدول 2.3 يبين درجة الخشونة التي يمكن الحصول عليها في العمليات 
أو طرق التصنيع المختلفة. و كما نلاحظ من الجدول» أن عملية السباكة الرملية 
عCastin Sand‏ تؤدي الى الحصول على درجة خشونة أعلى على سبيل المثالء 
من عملية السباكة بالقوالب المعدنية عمنایه٤-ء1«.‏ الدرفلة على الساخن ه4٤‏ 
Ring‏ أيضاً تنتج سطوحاً أكثر خشونة من الدرفلة على البارد عمنااهR‏ 14ه)٤.‏ 
و كذلك تنتج عملية القطع بالمنشار عدiسمS؟S‏ سطوحاً آكثر خشونة من منتج 
عملية القطع بالتفريز .Milling‏ 
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Process Roughness R, um 


Sand casting 25-5 
Hot rolling 25-5 
Sawing 25-3.2 
Planing, shaping 25-0.8 
Forging 12.5-3.2 
Milling 6.3-0.8 
Boring, turning 6.3-0.4 
Investment casting 3.2-1.6 
Extruding 3.2-0.8 
Cold rolling 3.2-0.8 
Drawing 1.6-0.8 
Die casting 1.6-0.1 
Grinding 1.6-0.1 
Honina 1.6-0.1 


الجدول 2.3 قيم الخشونة للعمليات المختلفة. 
3 عمليات تشكJı‏ lznllدj Metal-Forming Processes‏ 
فيمايلي نناقش خصائص العمليات المختلفة المستخدمة في تشكيل المعادن 
وأنواع المنتجات التي يمكن الحصول عليها من هذه العمليات. 
3.3. 1ة nllعlدj Casting of Metal‏ 
عملية السباكة يمكن إستخدامها في الحصول على الأجزاء التي تتراوح 
كتلتها في المدى (10ع× 10-) و سمك جدار یتراوح مابین ( ٥-10‏ ہ5.). ان 
عملية السباكة ربما تكون الطريقة المثلى في الحالات المدرجة في أدناه» و لكن 
هذا لاينطبق على الأجزاء التي يمكن الحصول عليها ببساطة بإستخدام عملية 
البثق ہہ زوں ×۳ أو السحب llعميJ Deep Drawing‏ : 
ه الجزء له فجوة داخلية کكبيرةö «Large Internal Cavity‏ هنا يتطلب 
إزالة كمية كبيرة من المعدن عند إستخدام عملية التشغيل Machining‏ 
بينما في عملية السباكة لانحتاج الى إزالة تلك الكمية. 
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الجزء له فجوة داخلية معقدة Internal Cavity‏ exاCcomp€›‏ عملیa‏ 
التشغيل ربما تكون غير ممكنة للحصول على هذا الجزء بينما يمكن 
الحصول على الفجوات الداخلية ذات الأشكال المعقدة بإستخدام عملية 
السباكة. 

الجزء مصتع من مادة صعبة التشغيل» إن صلادة المادة يمكن أن تجعل 
عملية التشغيل صعبة جداً مثل حديد الز هر الأبيض 0٥ء1-Cas White‏ 
بينما ذلك لايعتبر مشكلة بإستخدام عملية السباكة. 

المعدن المستخدم عالي الكلفة و يجب أن يكون مقدار الفقدان أقل 
مايمكن» إن المخلفات موه الناتجة من عملية التشغيل تكون عادة 
أكثر من عملية السباكة. 

الخواص الإتجاهية للمادة يجب أن تكون آدنى مايمكن» إن المعادن 
تخضع عادة الى عملية معالجة بحيث تختلف في أغلب الأحيان 
خواصها بإختلاف الإتجاهات. 

شكل الجزء يكون معقداً Shape‏ xءeا0mp»‏ إن عملية السباكة هي 
العملية الأكثر إقتصادية من عملية تجميع عدد من الأجزاء المفردة 

إن المعيار المهم حول إتخاذ القرار عند إستخدام عملية السباكة , و أي 


عملية من عمليات السباكة التي سوف تستخدم هو كلفة العدة المستخدمة 

4 "اه۲ في تصنيع القوالب المطلوبة للسباكة. فعندما يكون المطلوب 
إنتاج عدد كبير من المسبوكات المتناظرة ففي هذه الحالة يتم إستخدام القالب عدة 
مرات على عدد المنتجات بحيث أن كلفة القالب توزع على المنتجات وبالتالي 
تكون العملية إقتصادية. أما إذا كان المطلوب الحصول على منتج واحد -م«0 
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Product‏ 0۴۴ فإن القالب المستخدم يجب أن يكون منخفض الكلفة قدر الإمكان 
لأن الكلفة الكلية سوف تنفق على منتج واحد فقط. 


إن طريقة السباكة لها مميزاتها الخاصة التي تحدد إستخدامها في الحالة 


Process Usual Section Size (Kg) Roughness Production 

Materials Thickness Ra (um) Rate 
(mm) (Items/hr) 

Sand Casting Most >4 0.1-200000 25025 1.0-60 

Gravity die casting Non-ferrous 3t0 50 0.1-20 3.2 to 1.6 5.0-10 

Investment casting All 1 to 75 0.005-700 3.2 to 1.6 Up to 1000 

Centrifugal casting Most 3t0 100 25mm-1.8m 25t0 12.5 Up to 50 

diameter 


Pressure die casting:high Pressure Non-ferrous 1 t08 0.0001-5 1.6 to 0.8 Up to 200 
Pressure die casting:low Pressure Non-ferrous 2t0 10 0.1-0 1.6 to 0.8 Up to 200 


الجدول3.3 
عمليات السباكة. 
إن العوامل التالية تؤثر بصورة كبيرة في تحديد نوع طريقة السباكة 
المستخدمة: 

ه المسبوكات الكبيرة الحجم والوزن وم نایوھC٤‏ avyءH [arg‏ : السباكة 
الرملية يمكن إستخدامها في الحصول على المسبوكات الكبيرة جداً. 

ه التصميم المعقد عوط «×ءاممره : السباكة الرملية هي الطريقة 
الأكثر سهولةء ويمكن إستخدامها في الحصول على المسبوكات المعقدة 
جداً. 

ه الجدران الرقيقة واا ,1طا۲ : إن السباکة lائديقة‏ _ Investment‏ 
عCastin‏ و السباكة بالقوالب المعدنية بإستخدام الضغط -ع0¡i‏ مإssuمإP‏ 
عاو يمكن إستخدامها بنجاح للحصول على الجدران الرقيقة التي 
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يصل سمكها الى (1ه)» بينما لايمكن إستخدام السباكة الرملية بهذا 
الخصوص. 

ه إعادة الإنتاج الجيدة llتفlصJı ù! : Good Reproduction of Details‏ 
السباكة بالقوالب المعدنية بإستخدام الضغط أو السباكة الدقيقة توفر 
إمكانية جيدة لإعادة الإنتاج بالنسبة للتفاصيل المطلوبة بينما تكون 
السباكة الرملية رديئة من هذه الناحية. 

ه الإنهاء السطحي الجید طینہ¡۴ Surface‏ 0ه : تبدي كل من السباكة 
الدقيقة و السباكة بالقوالب المعدنية بإستخدام الضغط إنهاء سطحي جيد 
بينما يكون الإنهاء السطحي رديئاً في حالة السباكة الرملية. 

ه سبائك درجات الإنصهار ıllzllة High Melting Point Alloys‏ : حیث 
يمكن إستخدام السباكة الرملية أو السباكة الدقيقة بهذا الخصوص. 

كلفة صنع العدد ۲ی0٤‏ مامه : حيث تكون أعلى مايمكن في حالة 
السباكة بالقوالب المعدنية بإستخدام الضغط وأقل مايمكن في حالة 
السباكة الرملية. و عندما يكون عدد المنتجات كبيراً فإن كلفة صنع 
القوالب سوف تنفق على عدد كبير من المسبوكات» بينما كلفة القالب 
في حالة السباكة الرملية هي نفسها بغخض النظر عن عدد المسبوكات 
المنتجة لأنها تتطلب إستخدام قالب جديد لكل مسبوكة. 

2.3 معالجة lاnlعlدj Manipulation of Metals‏ 
طرق معالجة المعادن» تتضمن تشكيل المادة بواسطة أساليب التشكيل 
اللدن ر0o .P]astic Defra:‏ وهذه الطرق تتضمن: 


© الطرق (الحدادة) .Forging‏ 
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. Extrusion Jثبll‎ e 

ه الدرظة عمiااRo.‏ 

.Drawing ml e 

و إعتماداً على الطريقة المستخدمة فإن الأجزاء يمكن إنتاجها بحجوم 
تتراوح في المدی (10ع100K-‏ ). و سمك جدار یتراوح مابین ( ۳-10 1۳.). 
الجدول 4.3 يبين بعض خصائص هذه الطرق. إن المواد المطيلية ع]ناDuc‏ 
المغنيسيوم الشائعةء والى حد ما سبائك الفولاذ الكاربوني و سبائك التيتانيوم. 


Process Usual Materials Section Minimum Maximum Roughness Production 


Thickness size Size Ra(um) Rate 

(mm) (Item/hr) 
xT YII TEE TET FEY FEET EEE TT TEE TTT 
Closed-die Steels,Al, Cu 3 upwards 10cm 700 cm 3.2-5 Up to 300 
forging Mg alloys 
Roll forming Any ductile material 0.2-6 0.8-3.2 
Drawing Any ductile material 0.1-5 3 mm dia. 6 m dia. 0.8-3.2 Up to 3000 
Impact Any ductile material 0.1-0 6 mm dia. 0.15 m dia. 0.8-3.2 Up to 2000 
extrusion 


Hot extrusion Most ductile materials 1.0-00 8 mm dia. 500 mm dia. 0.8-3.2 Up to 720 
Cold extrusion Most ductile materials 0.1-0 8 mm dia. 4 m long 0.8-3.2 Up to 720 
Note:Ductile materials are commonly aluinium , copper, and magnesium alloys and to a lesser extent carbon 
steels and titanium alloys. 


الجدول 4.3 
إن المنتجات المطروقة (الیشکة) رر وویۈهآ۴ ع٥۷۲‏ تتميز بدرجة 
تجانس و معولية خواص ميكانيكية أفضل مقارنة مع المسبوكات وع«ناوه. كما 
أن طرق التشكيل اللدن تعطي خواص إتجاهية ٥م٥٣‏ 1٥٤ء٥‏ للمنتج 
بخلاف طرق السباكة. و يمكن أن تكون طريقة التشكيل الطريقة المثلى للحصول 
على المنتج في الحالات التالية: 
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الجزء المراد تشكيله من لوح معدني Sheet Met‏ : إعتماداً على 
الشكل المطلوب» فإن عمليات القص Shearing‏ الحني (الثني) 
Bending‏ أو السحب طم سه تعتبر الأساليب المناسبة عندما 
لاتكون الأجزاء المطلوبة كبيرة جداً. 

إذا كان المطلوب الحصول على أطوال طويلة Long Length‏ و مساح 
المقطع العرضي تابتة : إن كل من عملية البق «٠إوںإ)×۳›‏ و الدرفلة 
ع11inهR‏ تعتبر الطرق المثلى في الحصول على أطوال طويلة و 
بمقاطع عزضية معفدة الشكل ومن دون الخاجة الى عمليات تصغين 
.Machining‏ 

الجزء غير حاوي على فجوات داخلية وeازہه٣‏ ۵1م۲م).] : طريقة 
الخدادة (الطرق) تعتبر الطريقة المفضلة عتدما يكون المطلوب عدم 
E E E EE E‏ 
المطلوب متانة و مقاومة جيدة حيث نحصل على نتائج أفضل مقارنة 
مع عملية السباكة. أضف الى ذلك» الخواص الإتجاهية يمكن أن تمنح 
للمادة و بالتالي تحسين أدائه في التطبيق. 

إذا كان المطلوب الحصول على أجزاء بشكل كوب أو قدح وsمںت‏ أو 
بشكل علب ومه٥‏ : طريقة الحني (الثني) Bending‏ أو الفلطحة 
Upsetting‏ يمكن أن تستخدم بهذا الخصوص. 

إذا كان الجزء المطلوب بشكل سلك م01 أو قضيب ه8 : طريقة 
السحب العمیق عہw1‏ إ5 مم5 أو البٹق ڊlلصدanة Impact Extrusion‏ 
تعتبر الطرق المثلى بهذا الخصوص. 
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Powder Processes anl طرق‎ 3 

إن طریفة المسحوق ۹٥٥إ٣‏ ۲٥ل ٥٥W‏ یمکن بواسطتھا الحصول على 
عدد كبير من المنتجات الصغيرة و بمعدلات إنتاج عالية تصل الى 1800 ۲ء۴ 
Hu‏ مع الحاجة البسيطة الى عمليات تشغيل (إذا تطلب ذلك). و يمكن 
بواسطتها تصنيع المنتجات من جميع المواد و بشكل خاص تلك المواد التي 
لايمكن معالجتها بإستخدام الطرق الأخرى» على سبيل المثالء المعادن ذات 
درجات الإنصهار العالية مثل ۷ ,هM10,1.‏ و كذلك» عندما يكون المطلوب 
الحصول على درجة معينة من المسامية رإازوهإهم كما هو الحال في المحامل 
المسامية وعمنه»8 وںهإه التي يجب أن تملا بالزيت. و على أساس الأوزان 
<Weight-for-Weight Basis‏ تعتبر منتجات المساحيق المعدنية أعلى كلفة من 
طرق التشكيل أو السباكةء إلا أن هذه الكلفة العالية يمكن أن تعادل مع غياب 
النفايات أو السكراب مهإء5» و الإنخفاض في عملية الإنهاء السطحي بإستخدام 
طرق التشغيل» و أخيراً معدلات الإنتاج العالية. إن أقصى حجم للمنتجات 
بإستخدام طريقة المساحيق يصل الى حوالي 4عK‏ 5.. 
4.3 تشغيJ‏ معدن Machining of Metals‏ 

عند إختيار طريقة القطع و٥٥٥۲‏ ,٤ں‏ فإن العوامل التالية مهمة جداً 
في تحديد الطريقة أو الطرق المأ Optimum Process or Processes‏ : 

ه العمليات يجب أن تتميز بأدنى كمية من المادة المزالة Removal‏ 
ئ‰t™.‏ و هذا يخفض بدوره من تكاليف المواد» تكاليف الطاقة 
المطلوبة في عملية التشغيل و كذلك تكاليف بلى الأداة هه .]٥0٥1‏ 

ه الوقت المستهلك خلال العملية يجب أن يكون أدنى مايمكن و ذلك 
لخفض تكاليف الأيدي العاملة. 
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ه المهارات المطلوبة تؤثر على تكاليف اليد العاملة. 

ه إن خواص المادة المراد تشغيلها يجب أن تؤخذ بنظر الإعتبار» وبشكل 
خاص الصلادة وومملإه1]. و بصورة عامة» كلما كانت المادة صادة 
كلما كانت الفترة الزمنية اللازمة لعملية القطع طويلة. أضف الى ذلك» 
أن صلادة المادة تؤثر على إختيار مادة العدة اهزإم†ةN ٣٠١1‏ التي 
يمكن أن تستخدم» كما أن المواد التي تتميز بالصلادة العالية جداًء تؤثر 
أيضاً على طريقة القطع المستخدمة. على سبيل المثال» عملية التنعيم 
أو التجليخ وع« لمي هي الطريقة التي يمكن إستخدامها مع المواد 
الصلدة جداً لأن مادة العدة (دقائق السحج أو الحك Abrasive‏ 
1s‏ ) لها صلادة عالية جدأًء وهذا يؤدي بدوره الى أكبر كمية 
ممكنة من التشغيل. من هناء يجب الأخذ بنظر الإعتبار نوع أصناف 
المواد وملهإ6 واهإمه٧‏ المستخدمة في تصنيع مادة العدة حيث أنها 
تؤثر على الفترة الزمنية لعملية القطع. 

ه عند إختيار الطريقة أو الطرق يجب الأخذ بنظر الإعتبار كمية 
المنتجات المطلوبةء و معدل الإنتاج المطلوب. 

ه إن الشكل الهندسي المطلوب للمنتج يجب أن يؤخذ بنظر الإعتبار عند 
إختيار الطريقة أو الطرق المناسبة. 

ه الإنهاء السطحي المطلوب و الدقة البعدية أيضاً تؤثر في إختيار 
الطريقة أو الطرق المناسبة. 

إن عمليات التشغيل تختلف بصورة كبيرة من حيث الكلفة» و بشكل خاص 

عند إختيار العملية بالإعتماد على الكلفة المطلوبة للعملية المعينة لتحقيق خلوص 
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eranceاآ‏ معین. علی سبیل المتال» لتحقیق خلوص مقداره ۰.100 فان 
ترتيب العمليات إعتماداً على الكلفة يكون كالآتي: 


Shaping Most expensive 
Planing 

Horizontal boring 

Milling 

Turret (capstan) Leas expensive 


إن كلفة جميع العمليات أعلاهء يزداد مع زيادة الخلوص المطلوب 
eranceاo .Required r‏ و في حالة الخلوص العالي» تعتبر عملية التجليخ 
عinفinاG‏ من أقل العمليات كلفة. إن عمليات التشغيل المختلفة تؤدي عادة الى 


Machining Process Ra (ım) 
Planing and shaping 25-0.8 Least smooth 
Drilling 8-1.6 
Milling 6.3-0.8 
Turning 6.3-0.4 
Grinding 1.6-0.1 Most smooth _ 
الجدول5.3‎ 
الإنهاء السطحى لعمليات التشغيل.‎ 
إن إختيا 1 الهندسى‎ 
المطلوب للمنتج. الجدول3 .6 يبين الطرق المستخدمة في الحصول على أشكال‎ 
Type of Surface Suitable Process 
Plane surface Shaping, planing, face milling, 
surface grinding 
Externally cylinderical surface Turning ,grinding 
Internally cylinderical surface Drilling, boring, grinding 


Flat and contoured surfaces and slots Milling, grinding . 
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الجدول6.3 
عمليات التشغيل للحصول على أشكال هندسية مختلفة 

إن عملية التشغيل» بصورة عامة» هي عملية عالية الكلفة نسبيا عند 
مقارنتها مع الطرق الأخرى المستخدمة في تشكيل المواد» و على الرغم من 
ذلك» فإن عملية التشغيل» طريقة سهلة جداء و يمكن بواسطتها الحصول على 
مدى واسع من الأشكال المختلفة. إن الجزء المهم» في كلفة التشغيل الكلية 1اه 
Machining Cost‏ للمنتج هو الفترة الزمنية اللازمة لعملية التركيب -ع,ا)ا)م؟S‏ 
"1آ 0p‏ حيث يكون هناك إنتقال من خطوة تشغيل الى أخرى. فعند خفض 
عدد خطوات التشغيل و بالتالي الفترة الزمنية لعملية التركيب» فإن ذلك يؤثر 
بدوره على كلفة التشغيل الكلية. من هناء يجب الأخذ بنظر الإعتبارء التسلسل في 
3 3 .5 عمليات ربط llمlzدj Joining Processes of Metals‏ 

إن عملية التصنيع تتطلب في أغلب الأحيان ربط المواد بحيث يمكن 
تجميع تراكيب كبيرة جداأًء أكبر من تلك التراكيب التي يمكن الحصول عليها 
بإستخدام الطرق الأخرى متل السباكة و الحدادة. إن عمليات الربط الرئيسية 
تتضمن: 

م الربط الإلتصاقي .Adhesive Bonding‏ 

.Soldering لحام الکاوية‎ e 

. Welding احم‎ e 

اللحام بالنحاس الأصفر أو القصدير Brazing‏ . 


ه أنظمة الربط أو التثبیت وصعاءر؟ ہ1 .۴aste‏ 
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أما العوامل التي تحذد طريقة أو عملية الربط 4٥٥٥ء۴‏ ع«امزم[ فهي 
تتضمن: 

م المواد المطلوبة .Materials Involved‏ 

م شكل الأجزاء المراد |حll .Shape of Components‏ 


The Joint is to be Permanent or Ãڌقgم ه وصلات اللحام دائمة ام‎ 


. Temporary 


.Environment and Cost Limitations ةفذÛ ه محددات الوسط و‎ 

إن وصلات اللحام وامزم[ 14ء۰۷ و وصلات اللحام بالنحاس الأصفر 
والقصدير وامذە[ 4ء8147« ووصلات الربط !لإlتصlقي «Adhesive Joints‏ 
ووصلات التثبیت واہنە[ عمنوءاوو۴ مثل الوصلة المبرشمة Riveted Joints‏ 
هي بصورة عامة وصلات لحام دائمة وامذە[ ٤ممموصعه۴.‏ بينما وصلات لحام 
الكاوية وا«ذم[ 4٠إ٠ل1ه8»‏ و وصلات الربط بالمسامير الملولبة أو البراغي 
ئە B014‏ يمكن فصلها بسهولة و من إعادة ربطها :هزه ۸ أي أنها تمثل 
وصلات لحام موڌ .Temporary Joints‏ 
3. 4 عمليات تشJı‏ llبlgيja Polymer Forming Process‏ 

إن القولبة بالحقن وٍہMouldi !njection‏ و البٹق م ioوں8×x)u‏ تعتبر من 
الطرق الشائعة و المستخدمة بشكل واسع في تشكيل البوليمر. حيث أن القولبة 
بالحقن تستخدم بصورة عامة في حالة الإنتاج العالي أي الإنتاج بالجملة ويج" 
Production‏ للأجزاء الصغيرة ومم٤!‏ 5211 التي تكون في أغلب الأحيان ذات 
أشكال معقدة وممهط؟ ءاهءiام].‏ أما بالنسبة لعملية البثق» فإنها تستخدم في حالة 
المنتجات التي تتطلب أطوال مستمرة sطاعمء‏ وuمuم‏ تمه أو تصتع من مواد 
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لها مقطع عرضي تابت د ەiاءمS‏ sیهإ٥‏ ٤مهtیمه.‏ و فيما يلي بعض العوامل 
المطلوبة في إختيار العملية: 
ه معدل الإنتاج ution‏ لەPr‏ ۴ه مRat‏ : إن زمن الدورة لكل عملية هو 


Moulding and Blow10) -60s.(‏ njectionا1)‏ القولبة بالحقن و النفخ 
).5ئ 600- )20 compressing Moulding‏ القولبة بالضغط 
BR otationaا Moulding 70) -1200s.(‏ القولبة الدورانية 


).5 60- )10 و4hermoformin‏ التشكيل الح رار ي 

ه الإستثمار المطلوب لرÎİس ù! :Capital Investment Required Jll‏ 
ع ر ال کے رای ال عا ا ع رار 
بالنفخ تتطلب رأس مال أقل. أما بالنسبة لعمليات القولبة الدورانيةء 
القولبة بالضغط القولبة بالنقل أو التحويل <Transfer Moulding‏ 
التشكيل الحراري و السباكة فإنها تتطلب أدنى كمية ممكنة من رأس 
المال. 

ه سير الإنتاج الأكثر إقتصادي Mt غءەصn0صie Ru‏ : إن القولبة 
بالحقن» والقولبة بالبثق و النفخ» تكون إقتصادية فقط عندما يكون سير 
الإنتاج كبيراً. أما بالنسبة للتشكيل الحراري» القولبة الدورانية 
Rotational Moulding‏ و لتشغیل عمiمiطءهM‏ فإنها تستخدم عادة مع 
سير الإنتاج الصغير. الجدول3.7 يبين القيم الدنيا لخرج أو نتاج العملية 
Minimum Output‏ المطلوب لجعل العملية أكثر إقتصادية. 
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Process Economic Output Number 


Machining From 1 to 100 items 

Rotational moulding From 100 to 1000 items 

Sheet forming From 100 to 1000 items 

Extrusion Length 300 to 3000 m 

Blow moulding From 1000 to 10000 items 

Iniection moulding From 10000 to 100000 items 
الجدول7.3‎ 


أدني خرج أو نتاج للعملية. 


الإنهاء السطحي طءنہا۴ Suc‏ : إن عمليات التتىحيل (القولبة بالحقنء 
لمر ا فرت قور اة تكن اتراي اة و 
وا کر کا ا سی جه اا 
E E E‏ 


المعادن المولجة خلال الذي Metals Insert during Process‏ : هھذo‏ 
کرو که ف ا ا اتن افر اورا اة اتل 
السباكة. 

الدقة البعدية yعوإuءءA‏ i0«a1ووم‏ ص1 : إن القولبة بالحقن و القولبة 
بالنقل تكون عادة جيدة جداً بهذا الخصوص. أما القولبة بالضغط و 
السباكة فإنها تكون جيدة» بينما تكون عملية البثق ضعيفة من هذه 


. 


الناحية. 


حجم المنتج أو الجزء المطلوب عاك _]] : إن القولبة بالحقن و 
التشغيل تكون مفضلة في حالة المنتجات الصغيرة. و يمكن الحصول 
على سمك مقطع بحدود 1مم بإستخدام القولبة بالحقنء التشكيل» و 
ابثق. 
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ه الأشكال المجوفة المغلقة ءممةط؟ سە!ا1ه 4مو10اءمع : القولبة بالنفخ و 
القولبة الدورانية يمكن أن تستخدم بهذا الخصوص. 

e‏ الأشكال المعقدة Complex Shapes‏ : في هذه الحالة یمکن إستخدام 
القولبة بالحقن» القولبة بالنفخ» القولبة بالنقل» و السباكة. 

ه الأسنان وإههط1 : الأسنان يمكن إنتاجها بإستخدام القولبة بالحقنء 

ه الألواح المشكلة الكبيرة واععط؟ لءصإه۴ معإه1 : التشكيل الحراري 


إن عملیات التجمیع ۴٥٤۲١٤65‏ راطاصموی۸ التي یمکن إستخدامها مع 
اللدائن وءاوها۲ هي: 


.Welding plak e 

.Adhesive Bonding يقlصتلإلا ه الربط‎ 

.Riveting البرشمة‎ 

ه مطابقة الإبزيم .S"2p-۴¡)‏ 

.Thread Systems jlنسلا أنظمة‎ 

E a E E O 
حراریاً stisا0pصerط" الشائعة الإستخدام» والجدول 3. 9 في حالة اللدائن‎ 
.Thermosetting الصلدة حرارياً‎ 
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Polymer Extrusion Injection Extrusion Rotational Thermo- Casting Bending As Film 
Moulding Blow Moulding forming and 
Moulding Joining 
ABS ٤ 
Acrylic 
Cellulosics 
Polyacetal 
Polyamide 
Polycarbonate 
Polyester 
Polyethylene HD 
Polyethylene LD 
Polyethylene 
terephthalate 
Polypropylene 
Polystyrene 
Polysulphone 
PTFE 
PVC 


* * * 


* * 


xX Xx XR O RX 
XN XR RR RR 


x» * *  %* 
* 


* * * * * * 


الجدول8.3 
طرق معالجة اللدائن اللدنة حراياً. 


Polymer Compression Transfer Casting Laminate Foam Film 
Moulding Moulding 

Epoxy ٤ 

Melamine formaldehyde : 

Phenol formaldehyde 

Polyster * . 

Urea formaldehyde 


3. 5 مظاهر الا الجدول9.3 
طرق معالجة اللدائن الصلدة حراریاً. 4ھ Cost‏ مط 
بإستخدام السباكة الرملية عمناوه٤‏ مه نحتاج الى قالب جديد لكل جز ء 
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إستخدام نفس القالب لأعداد كبيرة من الأجزاء المراد سباكتها إلا أن كلفة القالب 
الأولية سوف تكون عالية. فإذن ماهي الطريقة الأقل كلفة إذا كان المطلوب على 
سبيل المثالء الحصول على (10) أجزاء (منتجات) أو ربما (1000) جزء؟ 

إن كلفة طريقة التصنيع sوء٥هإ۴‏ عد Manuf tui‏ لأي عمليةء يمكن 
تقسيمها الى قسمين: 


Fixed sts.‏ 1 ) التكاليف الثابتة 


ts.‏ eا2Variab)‏ التكاليف المتغيرة 
الشكل3. 3يبين الأشكال النموذجيةء التي تبين العلاقة مابين الكلفة اوم٣‏ 
والكمية انارو للعمليات حيث أن: 
E OE O O OE‏ 
سبيل المثال» السباكة الرملية عمناىة٣‏ إمهS؟.‏ 
Ee OOS EE E AE E Î‏ 
سبيل المثال» السباكة بالقوالب المعدنية عمن†يه٣-ء5i.‏ 
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Cost 


O Quantity 


(ce) Comparison of (a) and (b) 


الشكل 3.3 
كافة العمليات 


إن الكلفة الكلية اوم٣‏ 1هه]٠‏ هي مجموع الكلفة الثابتة و المتغيرة لكل 
جزء. الشكل 303.» يبين خطوط الكلفة الكلية بالنسبة للعمليات المبينة في 
الأشكال 33. و3م3. أي عملية السباكة الرملية و عملية السباكة بالقوالب 
المعدنية. و تحت الكمية (N)رانامهںه»‏ فإن العملية التي تعطي الرسم المبين في 
الشكل 33. هي أقل كلفة من العملية التي تعطي الرسم 33.. و فوق الكمية (۸) 
يكون العكس» أي حالة (ط) أقل كلفة من حالة (ه). من هنا عناصر الكلفة تكون 
ا 

م الكلفة الثابتة يم٤ .F۴¡×ed‏ 
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ه الكلفة المتغير ة وم مإطVariab.‏ 
الكلفة الثابتة Fixed Cost‏ 
حيث تتضمن تكاليف رأس المال بالنسبة للتركيب أو الإنشاء» على سبيل 
المتالء كلفة الماكنة أو حتى المسبك رإلمسه۴. تنفق عادة على العمر المتوقع 
مصزآ 1۴6ا للتركيب.و لكن خلال سنة واحدة ربما يكون هناك إستهلاك للتركيب 
الأصلي» و بالتالي هناك كلفة تنفق مقابل الإنتاج في تلك السنة. فإذا كانت 
المصروفات المالية Expenditure‏ امitمه‏ المطلوبة لشراء ماكنة و تركيبها 
على سبيل المثال £50,000 فإنه خلال سنة واحدة ربما يكون الإستهلاك %10 
و بالتالي £5000» سوف تنفق ككلفة مالية أي عنصر الكلفة الثابتة 0۴ E۴1۵۲‏ 
آخر للكلفة الثابتةء و هو كلفة القوالب أو العدد اللازمة لذلك المنتج. أما العوامل 
الأخرى التي يمكن أن تلحق مع التكاليف الثابتة فإنها تتضمن» تكاليف صيانة 
الوحدة الصناعية معرهممامزه۷ رها٥,‏ وإصلاح أو ترميم القالب أو العدة. 
الكلفة المتغيرة Variable Costs‏ 
التكاليف المتغيرة تتضمن: 
تاليف llموIد .Materials Costs‏ 
ه تكاليف الأيدي العاملة واوو Labour‏ . 
٠‏ تكاليف القدرة .Power Costs‏ 
e‏ تكاليف lإlqi«ء .Finishing Costs‏ 
إن الأسئلة التي يمكن ان تطرح عند تقدير كلفة المنتج تتضمن: 


112 


هل أن التركيب المراد إستخدامه مقتصرأًي على منتج واحد فقط؟ إن 
الغرض من هذا السؤال هو لتحديد فيما إذا كانت كلفة رأس المال 
الكلي تنفق مقابل منتج أم يمكن أن توزع على عدد من المنتجات. 

هل أن تصنيع العدة المراد إستخدامها يكون مقتصر أب على منتج 
واحد فقط؟ إذا كان ذلك مقتصرأً على ذلك المنتج» فإن الكلفة الكلية 
Ne‏ 

ماهي تکاليف الأيدي العاملة المباشرة لكل جزء أو منتج Direct‏ 
Labour Costs Per Items‏ إن تكاليف الأيدي العاملة المباشرة 
تتضمن التكاليف التي تتعلق بشكل مباشر بالأيدي العاملة المستخدمة 
في عملية الإنتاج. 

ماهي تكاليف الأيدي العاملة الأخرى المطلوبة؟ و تسمى هذه 
التكاليف» أيضاً تكاليف الأيدي العاملة الغير مباشرة Indirect‏ 
ئئئ 0u‏ ط1 و هي تتضمن على سبيل المثال» تكاليف الفحص أو 
التفتيش واوم) «0اءمموم1ء تكاليف الإشراف أو المراقبة 
.ëll...Supervision‏ 

ماهي كلفة القدرة Cost‏ Power؟‏ 

هل هناك أي عمليات إنهاء مطلوبةء إذا كان كذلك ماهي كلفتها؟ 
ماهي تكاليف llمو‏ |د Costs‏ Materials؟‏ 

هل هناك أي تكاليف يمكن أن توجد للنفقات العامة Overhead‏ 
او إن تكاف الفقات العامة تمن كاتف الى لمكن 
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للشركة تحديدها لأي عمل طه[ أو منتج 1ں له و لكنها جزء من 
الكلفة الإجمالية للشركة وأومC٤‏ yمدممره‏ a11إء0v‏ مثل كلفة التلفون 
)اllتف( «Telephone Cost‏ كلفة إيجار المعمل أو المصنع F۴act0ry‏ 


.Management Salaries بتlورلا كلفة إدارة‎ Rent 
مثال3.1‎ 
و القولبة الدورانية‎ ]مزەء†{iەو‎ Mudi ng قارن مابين القولبة بالحقن‎ 
کطر ق لإنتاج 1000 جزء من المنتج المعين على ساس‎ Rotational Moulding 
1sta11at1oہ‎ ٣موا البيانات التالية» على فرض أن تكاليف التركيب أو الإنشاء‎ 
تنفق بنسبة %10 لكل سنة.‎ 


Injection Moulding (£) Rotational Moulding (£) 


Installation cost 90000 10000 

Die costs 2000 500 

Direct labour costs/item 0.3 1.4 

Indirect labour costs/item 0.15 0.3 

Power costs/item 0.06 0.15 
1 0 


Finishing costs/item 
Material costs/item 0.4 0.4 


إن عناصر الكلفة الثابتة وومع لم×إ۴ و الكلفة المتغيرة Variable Costs‏ 
لكلا العمليتين يمكن أن تحسب کالائے: 
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Injection Moulding (£) Rotational Moulding (£) 


Fixed costs 
Installation cost depreciation 900 1000 
Die costs 200 500 
Total fixed cost 11000 1500 
Variable costs 
Direct labour costs/item 0.3 1.4 
Indirect labour costs/item 0.15 0.3 
Power costs/item 0.06 0.15 
Finishing costs/item 1 0 
Material costs/item 0.4 0.4 
Total fixed cost 1.91 2.5 
Costs for 1000 items 
Fixed costs 11000 1500 
Variable costs 1910 2250 
Total fixed cost 1290 3750 
وعلی ساس تقدير الكلفة أعلاه» نستنتج أنء القولية الدورانية لها كلفة أقل‎ 
بكثير من القولبة بالحقن.‎ 
Prہاbا المسائل ورمع‎ 


من الألمنيوم تحوي ع١‏ 1اكه) f؟0-م,10)‏ إقترح طريقة السباكة للحالة التالية: مسبوكة صغيرة 


على كمية كبيرة من التفاصيل التي يجب إعادة إنتاجها و بإنهاء سطحي جيد. 
اتر لطر ق التي يكن ردك اما في تنج المتجات الي تة 
Soft Ay.‏ من سبيكة طرية عطuا‏ steمم0thهآ.‏ أنبوبة معجون الأسنان 


0vedداB)‏ لعجلات البكرة المخدّدة ۸٥ااع ١u‏ ه٣۴-ءءه۷.‏ انتاج كبير (انتاج بالجملة 
Pulley Wheels.‏ 


rink Storage.‏ لخزن المشروب ٤)۵۸‏ صu۳امiصuاAج.‏ علبة الألمنيوم 
الحاوي على تجويف سداسي طولي. ۸0۵ ءئه8۲۵-. قضيب البراص 
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.0۷| ه. خطوط سكك الحديد 
من الألمنيوم. ۶۵١‏ ۸٥طء‏ ]ا )و . مقلاة مطبخية 
3) إقترح الطرق التي يمكن إستخدامها في تصنيع المنتجات البوليمرية التالية: 


عند معدلات انتاج عالية من المادة اللدائنية اللدنة حرارياً ٠‏ ره٣‏ اامهص"۶. دمية صغيرة 


Thermoplastic Material. 


عند معدلات )"اا2 †fه؟‏ للمشروب اللاكحولي عء|†اهB‏ ع٠أاب.,‏ قنينة سعة واحد لتر 1 


Material.‏ asticاhermop‏ "تاج عالية من مادة لدائنية لدنة حرارياً 


عند معدلات الإنتاج العالي باuتخدIم‏ ماد .çSwitch Cover‏ غطاء المفتاح الكهر: بائي 


Material.‏ hermosettingآrلدائنیة‏ صلدۃة حر اریاً 


من البولي ۳۳ و ارتفاعها 760٣م‏ قطرها ٤۸u۲۸5340‏ ۷11/۸ د. ممخضة الحلیب 


يستخدم لعزل التيار وا5 ءأائهامه"۲۳ع۲۸ه. شريط من المادة اللدائنية اللدنة حر ارياً 
الكهربائي. 


بمعدلات انتاج عالية .ئsو80‏ ٥۸ء‏ |ر ۸ع راه ٣و‏ . أكياس البولي أثيلين 
بمعدلات انتاج عالية .رل ه8 ٥۲۵‏ "۵۳ز . هيكل الكاميرا 


اذا كان المطلوب وجود فتحات مسننة اأ ١٣م‏ ا٤ح.‏ هيكل المثقاب الكهربائي 


Threaded Holes. iılle جاتil و معدلات‎ 
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أراد خلال عملية تخطيط الإنتاج )4Production Engineer‏ إذا علمت أن مهندس الإنتاج 
إتخاذ القرار حول إستخدام عملية الخراطة المناسبة من خلال الخيارات lئnتوفرPlannings Production‏ 
لطرق الخراطة: 


.11athe.‏ المخرطة 
.Capstun Machine.‏ الماكنة الرحوية 


Machine.‏ aticرAutom.‏ الماكنة الاأوتوماتية 


6 علماً أنه إستخدم البيانات التالية لأغراض مقارنة الكلفة: 


Machine Fixed Costs per Product ( £) Variable Costs per item ( £) 
Lathe 17 2.7 

Capstans 27 1.5 

Automatic 170 1 


أ حذد الت رتيب للطرق التي تكون أكثر اقتصادية . 


و التي تؤدي الى ء۲ ع )ه۷ للعاملين كع وه۷۷ب. كم سيكون التأثير عند زيادة الأأجرة 
؟ %6 زيادة الكلفة المتغيرة بمقدار 10 


.6ج. كم سيكون تأثير مكائن الخ راطة الجديدة المطلوبة عند زيادة كلفتها الثابتة بمقدار 10 


6) شركة تتلقى أمرأًء حول تصنيع عدة ماكنة معينةء علماً أن هذا الجزء لم تصتعه الشركة من قبل» و عليه 
الطريقة التي سوف تستخدم في عملية التصنيع يجب أن تؤخذ بنظر الإعتبار. و هناك» طريقتين يمكن 
إستخدامهما بهذا الخصوص. إحدى هذه الطرق تتضمن تصنيع الجزء بشكل كامل بواسطة سباكة حديد الزهر 


> و الطريقة الأخرى» تتضمن تجميعه من مقاطع الفولاذ و لحام rey Cast ]ron Cast‏ الرمادي 
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إذا ع«ناوه) 4مه5الأجزاء المختلفة معاً بعد عملية التشغيل. و بالنسبة للسباكة تم إقتراح السباكة الرملية 
» التكاليف £400 هي ١۲٠اة۲‏ 4« ه5كان المطلوب جزء واحد فقط علماً أن كلفة تصنيع النموذج الرملي 
هي ءاوه ۴×4 و التكاليف الثابتة 590 للمواد و الأيدي العاملة هي كأوم) عاطهأه/المتغيرة 
0. هذا و إن النموذج يمكن إستخدامه لتصنيع أكثر من قالب. أما بالنسبة اتصنيع الجزءء فإن التكاليف 
هي ء[ھ Raw Mater‏ المواد الأولية عمزل1مW/‏ اللحام ع«ا,اطع ج المتغيرة المرتبطة بعملية التشغيل 


. ۴300 و التكاليف الثابتة هي £670 


) ماهي الطريقة الأكثر ١٥ااucله٣۲‏ 0ff-ع"0.‏ بالنسبة للاإنتاج المفرد (انتاج جزء واحد فقط 


اقتصادية. 


» يقت رح بأنه يمكن أن يكون هناك سوق و١‏ اع ١۲)‏ ۷ب. قبل تصنيع المنت ج أو الجزء» قسم التسويق 
بالنسبة للأعداد الصغيرة من هذا الجزء . إرسم المخططات التي تبين كيفية تغير الكلفة مع ا)۷ 
0ptimumكمية‏ الأجزاء المصنعةء و من ثم اشر حأهمية طريقة التصنيع المثلى 


Manufacturing Method. 


)7H0110۷‏ شركة تدرس نوعين بديلين من عمليات إنتاج حاوية مجوفة من مادة لدائنية لدنة حرارياً 
و llتnlgة .Injection Moulding‏ علمÎً‏ أن تکالیف llقqlة‏ llھقj Thermoplastic Container‏ 


تحسب كالآتي: 11ل Rotation 21 M0 u1‏ الدورانية 
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Injection Moulding (£) Rotational Moulding (£) 


1000 
500 


1.4 
0.3 
0.15 
0 
0.4 


Fixed Costs 

Installation cost 9000 
Die Costs 2000 
Variable Costs 

Direct labour costs/item 0.3 
Indirect labour costs/item 0.15 
Power costs/item 0.06 
Finishing costs/item 1 
Material costs/item 0.4 


-ا05) . بالإ عتماد على الجدول أعلاهء ما هي الطريقة التي سوف تكون فيها الكلفة فغالة 


اذا كان المطلوب الحصول على Effective‏ 


.1temMs.‏ 1000 جزء 


.2/tems.‏ 100000 جزء 


يمكنها إنتاج 50 جزء لكل ¬ u[diمM‏ ctio«nمزnا‏ 8) إذا علمت أن طريقة القولبة بالحقن 
يمكنها إنتاج 2 جزء فقط لكل ساعة. ماهي ع٣‏ iلdاuمM «a1‏ tiه†هRساعةء‏ و طريقة القولبة الدورانية 


و ماهو تأثيرها على قرار إختيار الطريقة. ولمم 6دلالة إختيار الطريقة للحصول على مدى واسع من السلع 


> أو التشغيل من مادة صلبة 


» قد إقترحت كطرق يمكن إستخدامها للحصول على مفاتيح الربط 


«Casting‏ السباكة (9QForging‏ إِذا علمت أن عمليات الحدادة 


Machining From the Solid 


Spanners: 


أ بإستخدام الحدادة» ماهي الطريقة المثلى اذا كان المطلوب الحصول على كميات كبيرة من 
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مفاتيح الربط. 


ب. باستخدام السباكة» ماهي الطريقة المثلى للحصول على كميات كبيرة من مفاتيح الربط. 


ج. قارن عمليات الحدادة» السباكة» التشغيلء لاإنتاج مفاتيح الربط عندما يكون المطلوب 
الحصول على كميات كبيرة. ماهي الطريقة التي تبدي أقل كلفة و في نفس الوقت منتج مقبول 


Satisfactory Product % 
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الفصل الرابع 
معيار الإختيار 


Selection Criteria 
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الفصل الرابع 
معيارالإختيار 
Selection Criteria‏ 


Introduction Aمدقn‎ 1 .4 

عند دراسة المواد التي ربما تناسب شرط ماء فإن الخواص المطلوبة تؤخذ 
عادة بنظر الإعتبار. و من هذا المدى الواسع من المواد» ربما تكون هناك 
مجمو عة قليلة من هذه المواد تبدو مناسبة لذلك الشرط› و بالتالي نحتاج الى 
تحديد ماهي الخواص المثلى وءن)ممهإ۴" صسصنام0. و في هذا الفصل سوف 
ندرس الطرق المستخدمة بشکا ( شائع في تحديد المادة ١‏ لمثلی Optimum‏ 
.Material‏ 

عند إختيار المادة لجزء أو تطبيق معين» فان الخواص المطلوبة لهذه 
المادةء يجب أن تؤخذ بنظر الإعتبار بحيث يمكنها تحقيق الوظيفة او الهدف 
المطلوب منها. إن إختيار المادة لايمكن فصله بأي شكل من الأشكال عن 
العوامل التالية: 

ه الشكل صإه۴ المطلوب. 

ه الحجم م81 المطلوب. 

٠‏ الترکیب ءإں)ءں)$ المطلوب. 

e‏ الطرق اؤ العمليات Processes‏ التي بواسطتها یمکن الحصول علی ذلك 

الشكل. 
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فإذا فرضنا أن الشرط المطلوب يتضمن الحصول على منتج حاوياً على 
تجویف داخلي سه]1ه۲1 11٥۸۵1‏ بشكل معين» فإن ذلك سوف يضع أمامنا عدة 
إحتمالات حول العملية أو الطريقة التي يمكن إستخدامها لتحقيق ذلك الشرط و 
هذا بدوره سوف يحد من المواد التي يمكن إستخدامها. 
4 .2 دليل خ|اصية lئnدö Material Property Index‏ 

في أغلب الأحيانء نحتاج الى التعامل مع الشروط التي تتطلب مزيج من 
افر اض فنا داخ فط الا فقا الكر اض الط دة الماد على سل 
المثال» عندما نأخذ بنظر الإعتبارء العضو الإنشائي مط MN‏ 1دا مما الذي 
يخضع الى حمل محوري 1044 1هز×۸» ربما يكون الهدف الحصول على المادة 
معروف» فإن الكتلة (سم) هي ناتج كثافة ) بر (وحجم العضو الإنشائي و عند 
طول مقداره (1) من مساحة المقطع العرضي (۸) يكون مقدار الكتلة مساويا: 
(4). إن المساحة التي يمكن أن تستخدم تعتمد على إجهاد الخضوع U,‏ آي) 

/۸=۴)» و بالتالي یمکننا القول أن: 


فإذا كان () ثابتاًء فإن المعامل المستخدم لتحديد الحمل لكل وحدة كتلة هو 


O, 
ا‎ 11] 
m LIL “م‎ 


)»/ 7 يسمى هذا المقدار دليل الأداء ×ملم! مع«مصإم۴إم. إن دليل الأداءء 
هو عبارة عن مجموعة من الخواص التي تعطي أقصى أداء للمادة عندما تكون 
قك انحر اصن ف غالا القضوف 

والمتال الآخرء يتضمن اختيار المادة لعتبة كابولية ‘Cantilever‏ طولها 
(1)» بحيث تكون جساءة وومم5):۴ المادة أقصى ما يمكن بالنسبة لأدنى قيمة من 
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الكتلة. هذا يعني أقصى حمل أو قوة (۴) لكل وحدة إنحراف (ر) عند الطرف 
الحر من العتبة. و بالنسبة للعتبة الكابولية يكون ذلك كالأتي: 
ا قط ار ع الجانب 
TT‏ إذا فرضنا أن المقطع العرضي هو مربع من الجانب 
(ط) فإن ( 1=5“/12) و بالتالي: 
F _3Eb"/12 _ Eb‏ 
yJ) Û 4F‏ 
إن كتلة العتبة (ه) هي ( ير [”ط) حيث إن ( ر ) هي كثافة المادة. وعليه 
بإستخدام المعادلة [2] يمكن كتابة الكتلة بالشكل التالي: 


[2] 


3 
9 E - 2)2 
E Jy y E 
1/2 1/2 
(F/y) _ غ‎ [3] 
m 2F 0 


فإذا كان الطول ر( ثابتاًء فإن الكتلة تكون عند قيمتها الدنيا و الجساءة 
تكون عند قيمتها القصوى» و عندئذ يكون المقدار  (‏ ر /"8) عند قيمته 
القصوى. وهذا يمثل دليل الأداء في حالة العتبة الكابولية. 
إن الخطوات المستخدمة في تحديد دليل الأداء تتضمن: 
1. كتابة المعادلة للخاصية المطلوبة عند الحالة القصوى أو الدنيا بعبارات خواص 
eometrica1 Fact.‏ 6 المادة و عوامل الشكل الهندسي 
2. إختصار الحدود بإستخدام معادلات الخاصية الأخرى أي حدود في تلك المعادلة و 
أي حدود لاتمثل خاصية أو كمية ثابتة. 
3. يمكن بعد ذلك» تحديد الدليل المطلوب الذي يمتل المزيج الناتج للخواص التي 
تعطي أقصى كمية أو أدنى كمية للخاصية. 
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إن نسب المقاومة أو إجهاد الخضوع و معامل المرونة الى الكثافة تستخدم 
بشكل واسع» للتعبير عن دليل الأداء للمواد. إن الهدف هو الحصول على أقصى 
قيمة لهذه النسب و ذلك للحصول على أفضل أداء بالنسبة لأدنى قيمة من الكتلة. 
و هذا قد لايؤدي الى الحصول على أفضل أداء في جميع حالات التحميل. 
الجدول 4 يبين دليل الأداء عند أقصى كمية من نسبة المقاومة الى الكتلة 
Strength-to-Mass Ratio‏ و الجساءة ال Ûlكlة Stiffness-to- Mass Ratio‏ 
عند مدى واسع من حالات التحميل المختلفةء حيث يعتبر حدوث الفشل نتيجة 
الإفراط الإنحناء أو الإنحراف «ەiاءء]؟ەD‏ مivوومم»ع.‏ و يمكن إشتقاق أنواع 
أخرى من دليل الأداء عندما نتعامل مع القيم لهذه الحالات بوجود الشقوق الأولية 
„Initial Cracks‏ 


إن أنواع دليل الأداء الأخرى التي يمكن إشتقاقها تتضمن الأمثلة التالية: 


النابض عام بحيث يتميز بأقصى طاقة خزن لكل وحدة كتلة 

.Maximum Energy Storage Per Unit Mass 

الغشاء صعهإطمه( الذي يتميز بأقصى إنحراف لكل وحدة ضغط 
.Deflection Per Unit Pressure‏ 

العتبة صهه8 التي تتمیز بأقصى تردد إهتjزازي Maximum sli‏ 
.Flexural Vibration Frequency‏ 

الجزء ٤مم‏ سه٥‏ بحيث يتميز بأقصى طاقة خزن عند درجة حرارة 
مين و Maximum Energy Storage for a Given jın jaj‏ 
Temperature and Time‏ . 

الجزء بحيث يتميز بأدنى تشوّه حراري Minimum Thermal‏ 
.Distortion‏ 
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الجدول 2.4 يبين دليل الأداء المستخدم في الحالات أعلاه. 


Component Maximise Maximise 
Stiffness Strength 
Tie, i.e. tensile strut 2 3 
2 2 
142 چ‎ 213 
Beam ٣ 
p2 2 
12 o, 
Column, compressive strut ڪڪ‎ 
0 2 
Plate, loaded externally or E oy 
by self weight in bending 2 0 
E o, 
Cylinder with internal pressure ت‎ 
2 م‎ 
: 2 E O, 
Spherical with internal pressure ڪڪ ا‎ 
1-wp م‎ 


Note:E is the modulus of elasticity , p is the density, oy is 
the yield stress, v is Poisson's ratio . 


الجدول1.4 
دليل الأداء للمواد. 
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Component and attribute Performance 


index to be 
maximise 
چ‎ 2 
Spring: energy per unit mass to be maximised 2 
2 
ğ 312 
Diaphragm: deflection per unit pressure to be maximised 
F2 
Beam: flexural vibration frequency to be maximised 
p0 
3 
Plate: flexural vibration frequency to be maximised 
p0 
Energy storage for given tmperature and time to be A 
maximised . q2 
1 A 
Thermal distortion to be minimised چ‎ 
a 
Thermal shoak resistance to be maximised 8 
Fa 


Note: E is the modulus of elasticity , p is the density , o, is the yied strength 
(though sometimes the tensile strength is used) , A is the thermal conductivity 
.„ a the thermal diffusivitv and a is the coefficient of thermal expansion . 


الجدول2.4 
دليل الأداء للمواد حسب القيم القصوى. 


مثال 1.4 


حدد نوع المادة التي سوف تبدي أفضل طاقة خزن Energy Storage‏ 
للنابض عدم عندما تكون قيمة الكتلة أقل مايمكن. 
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فيما يلي ندرج بعض المواد التي يمكن إستخدامها للنوابض و القيم 
النموذجية لدليل الأداء LU 2/Eu‏ ما مبين في الجدول 3.4: 


Material Yield Stress Tensile Density Index ((KJ/Kg) 
(Mpa) Modulus (Gpa) (Mg/m3) 


Spring steel 600 200 7.8 2 

Glass 50 70 2 18 

Wood 100 10 0.5 2 

Nylon 70 2 1 2 

Rubber 20 0.004 1 100 
الجدول3.4‎ 


المواد الممكنة للنوابض. 


ومن خلال المعيار المستخدم» نلاحظ أن المطاط ‏ طط ۸ء هو المادة 
المفضلة» يليه الزجاج ووه61. أما الخشب 07004 فإنه يبدو إختيار جيد ولكن 
يجب تذكر» الإنحناء س۰8 والتقوّس سه۲ و يمكن أن تكون هناك عوامل 
أخرى تخفض من إستخدام المادة المعينة. 


: Selecting Materials دIgمئl إختيار‎ 3.4 
Critical Properties الخواص الحرجة‎ 

ربما تكون هناك بعض الخواص الحرجة وعنا]مpمهإP۴‏ إمitiاC‏ التي 
بدونها لايمكن إختيار المادة. و عليه» ربما يكون هناك» على سبيل المثال» شرط 
يتضمن أن تكون المقاومة فوق حد إجهاد معين أو أن النوعية الكهربائية 


Electrica Resistivity‏ تحت حد معين. وإذا أخذنا بنظر الإعتبار» مثل هذه 
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الحدود الحرجة وانصا ا٣ء‏ فإن مجموعة قليلة من المواد يمكنها تحقيق 
ذلك. إن أحد الأساليب المستخدمة في تنفيذ هذه العملية يتضمن إستخدام 
المخططات واءهط التي تعبّر عن العلاقة مابين المواد و خواصها. و كمثال 
على ذلك» المخطط المبين في الشكل 1.4 حيث أن المواد المشار إليها في 
المخطط يعبر عنها من خلال قيمها من معامل المرونة Elastic Modulus‏ 
والكثافة رزیوەD‏ . 

و لغرض إختيار المواد التي لها حد أدنى من معامل الشد Tensile‏ 
0s‏ على سبيل المتثال» 6۴210 »۰ يتم رسم خط عبر المخطط يمر عند 
تلك القيمة و جميع المواد التي تقع فوق هذا الخط تمثل المجموعة القليلة من 
المواد التي منها يمكن إختيار المادة. و إذا كان لدينا شرط آخرء يتضمن على 
سبيل المثال» أن تكون الكثافة أقل من 2 _ص/عN‏ » ففي هذه الحالةء نرسم خط 
آخر على المخطط عند تلك القيمة من الكثافةء و جميع المواد التي تقع على يسار 
ذلك الخط تمثل المجموعة القليلة من المواد لذلك المعيار. إن هذه المجموعة 
القليلة من المواد عند كلا المعيارين (معيار معامل الشد» و معيار الكثافة) تمثل 
المواد التي تقع في الربع العلوي الأيسر من المخطط المبين في التمكل 
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Engineering ceramics 


Engineering allo 
100 اا‎ 


Porous ceramics 


Elastic modulus GPa 


Polymers 


Polymer 
foams 


Tn Elastomers 
0.1 1 10 
Density Mg/m 
1.4 الشكل‎ 
Property chart مخطط الخاص‎ 
تتميز بأقصى جساءة و اف‎ Cantilever فاذا کان المطلوب عتبة كابولية‎ 
= كتلةء فإن» المعادلة [3]» تشير الى إستخدام القيمة القصوى للمقدار‎ 
1.4 وبالنظر لإستخدام الرسم البياني من النوع طمهإ6 ع١٠1-عه] في الشكل‎ 
فيمكن التعبير عن ذلك كالآتي:‎ 
P=E"[p 
log P = log E -log p0 


log E =2logp+2logC [4] 


من هناء بالنسبة لدليل الأداء ×علم! eءصوصإهfإءم‏ المعين» سيكون لدينا 
خط مستقيم له ميل مقداره (2) 2 ا١ءالهإ6؛‏ و سيكون هناك مجموعة من 
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الخطوط المستقيمة لها تلك القيمة من الميل أي (2)» أي متشابهة من حيث قيمة 
الميل و لكن مختلفة من حيث قيمة دليل الأداء (م) و تسمى هذه الخطوط الدليلية 
للتصميم وعمناملند6 «ع1وه(. الشكل 2.4 » يبين أحد هذه الخطوط, أما بقية 
الخطوط فإنها ستكون موازية لهذا الخط. 

إن مثل هذا المخطط يمكن إستخدامه أيضاء إذا كانت المادة المطلوبة 
بشكل عتبة مه8 تكون فيها قيمة الجساءة وومم؟؟:)§ أقصى ما يمكن. و هذا 
يتطلب تحديد المواد التي تكون فيها قيم (,/ع) أكبر من قيمة حرجة. لو فرضناء 
على سبيل المثال» أن مجموعة المواد المطلوبة تكون فيها ‏ (ر/ع) أكبر من 
10: 


log E-logp =log1000 
log E =logp0+3 [5| 


Gradient = 2 line 


Engineering ceramics 


J Engineering alloys 


Porous ceramics 


Elastic modulus GPa 
= 
O 


Polymers 
1 Polymer 
foams 
: Elastomers 
0.1 ت‎ 
0.1 1 10 


: Density Mg/m 
الشكل 2.4 الخط الاليك ا٠ا نمت لدليل الأداء (م ر *'ع)‎ 


ك فا اتخوت 
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و هذا سوف يكون عبارة عن خط مستقيم على المخطط له ميل ثابت 
مقداره (1) (٥ہ1ا‏ 1=اہءi۾G)»‏ و نقطة تقاطع ام٥‏ ٥إ٥†ہ]‏ مع محور- ر (10g E(‏ 
مقدار ها (3). الشكل 3.4 يبين هذا الخط و مجموعة المواد المشار إليها عند ذلك 
الفط رضن لك السات كل رون اماه كن تد اكاد ا 
للسبائك الهندسية وyماله‏ وم نiإەەnمiعمع؛‏ البولمرات و۲٥ص‏ رامم؛ الخشب 
sله0...الخ»‏ وبالتالي يمكن إستخدام المخطط لتحديد أي مادة سوف تطابق 
المعيار المطلوب. وهناك مدى واسع من هذه المخططات (إنظر الملحق ۸). 


Engineering ceramics 
Gradient = 1 line 


J Engineering alloys 


100 Composites 


Porous ceramics 


Elastic modulus GPa 


Polymers 


Polymer 
foams 
Elastomers 


0.1 1 10 
Density Mg/m 


. (P=E/p=1000) 1 f fi epee RE Tey4.3 fi alle. 


الشكل 3.4 الخط الدليلي مما ملين لدليل الأداء (م1000- 
(P=E/‏ 
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: Selecting Materials إختيار لمو اد‎ 4.4 
Merit Rating Jlaحت~إلا تقدير‎ 

إن المشكلة التي نواجهها عادة عند محاولة تحديد المثلى O‏ 
Mate 1‏ هي عندما يكون هناك عدد من الخواص المطلوبة أو عدد من 
معاملات الخاصية (دليل الأداء) مزلم1 yا۲ممهإ۴‏ و عدد من المواد التي 
تناسب خواص مختلفة بأساليب مختلفة. و بالنتيجة تظهر مشكلة كيفية تحديد 
المادة التي تحقق أفضل توازن مابين الخواص. إن طريقة تقدير الإستحقاق 
Merit Rating Method‏ تتضمن إعطاء المادة قيمة إستحقاق نسبي م1v†۾[Re‏ 
Me‏ بالنسبة لكل خاصية من الخواص المناسبة. إن التقديرات وءع, :)ه۸ تحذد 
نسبة الى أفضل مادة التي تعطي أعلى تقدير. على سبيل المثالء (10) أو (100)ء 
أما بقية التقديرات فإنها تعطى بشكل نسبي. على سبيل المثالء نأخذ الموصلية 
الكهربائية كمثال لتوضيح ذلك» حيث نلاحظ أن النحاس llنãقي Pure Copper‏ 
الذي موصليته تقر بوالي (ص/؟ 59×10) يعطى التقدير (100) أما بقية 
المواد فإنها تقر طبقاً لموصليتها كنسبة مئوية من موصلية النحاس» و على هذا 
الأساس» الألمنيوم الذي موصليته تقر بحوالي (م/؟ 38×10) يعطى لها 


التقدير التال: 
64 = 100 2( 
59 
و بعد جمع تقديرات الإستحقاق لكل مادة و لكل خاصيةء یمکن تحدید 
إجمالي تقدير الإستحقاق Meri Rig‏ a11إم0v‏ للمادة بواسطة الحصول على 


مجموع أو إجمالي أوزان تقديرات lالإږتحlaق Js Weighted Merit Rating‏ 
خاصية. على سبيل المتالء عندما نأخذ بنظر الإعتبار» المواد المطلوبة في 
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تصنيع فتيلة أو شعيرة مصباح الإضاءة الكهربائي Electric Light Bulb‏ 
»۴1a8ment‏ فإن الخواص المطلوبة تتضمن: 

.Melting Point رlصنإلا م نقطة‎ 

.Electrical Conductivity ةıأlب‎ رهqکلا ه الموصلية‎ 

.Strength المقاومة‎ 

.Du)نا:†ر المطيلية‎ ٠ 

و هناء نعطي خاصية نقطة الإنصهار أكثر أهمية (أكثر وزناً) من 
الموصلية التي بدورها تكون أكثر أهمية من المقاومة و هذه بدورها تكون أكثر 
أهمية من المطيلية. و كنتيجة لذلك« تكون عواملJ‏ الأوزjlI Weighting Factors‏ 
لهذه الخواص کے 


Melting Point x 4 
Conductivity x 3 
Strength x 2 
Ductility x 1 


: Selecting Materials دlومll‎ رlيتخإs‎ . 4 


Cost Per Unit Property ةصاlخ‎ öةدحو الكلفة لكل‎ 

بالنظر لكون الكلفة المنخفضة تمثل في أغلب الأحيان الشرط المطلوب» 
فإن أحد الأساليب المستخدمة في مقارنة خواص مجموعة من المواد تكون عادة 
على ساس الكلفة لكل وحدة خاصية أو مجموعة من خواص. ان هذه الطريقة 
تكون مفيدة بشكل خاص عندما تكون هناك خاصية أو مجموعة من الخواص 
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تمتثل المتطلب الرئيسي R1۲‏ «زه. الجدول 44. يوضح بیانات تقدیر 
الكلفة النسبية عناوم 1۷ء۸ في بعض المواد. 


Material Relative Cost per Kg Material Relative Cost per Kg 
Metals Polymers 
Mild steel bar (black) 1 Polyethylene 3 
Mild steel bar (bright) 1.3 Polypropylene 3 
Mild steel sheet 1.4 Polystyrene 3 
Medium-carbon steel 1.6 PVC 6 
Highcarbon steel bar 2.3 ABS 12 
Cast iron casting 2.4 Phenolics 12 
Manganese steel bar 2.5 Acrylics 12 
Brass sheet 5.1 Cellulose acetate 15 
Copper sheet 8.3 Acetals 15 
Stainless steel sheet 8.5 Polycarbonate 36 
Aluminium bar 8.5 Nylons 45 
Nickel chrome steel bar 4.6 Polyurethane 60 
Brassbar 6.6 PTFE 90 
Aluminium sheet 71.1 Fluorosilicones. 240 
Aluminium casting 9.6 
Stainless steel bar 9.6 
Phosphor bronze bar 16 
Monel bar 20.6 

الجدول1.4 


الكلفة النسبية للمواد 


وبصورة عامة»ء يمكننا دراسة الكلفة من خلال التكاليف الأساسية زي8 


٤ع‏ التي تتضمن: 


.Costs of Raw Materials ةılgÎJا تكاليف المواد‎ 


.Manufacturing Products Costs gıiصتlا تكاليف منتجات‎ ٠ 


Life and Maintenance Costs يÖilنll ه تكاليف عمر و صيانة المنتج‎ 
.of Finished Product 
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و يعبّر في أغلب الأحيان عن مقارنة التكاليف الأساسية للمواد على 
أساس: 

.Cost Per Unit Weight jjy ةدحy‎ Jکل ه الكلفة‎ 

ه أو الكلفة لکل وحدة >جم .Cost Per Unit Volume‏ 

الجدول 5.4 يبين الكلفة النسبية اوه م۷زاهإهء۸ في بعض المواد. أضف 
الى ذلك» أنه من المهم في أغلب الأحيان مقارنة كلفة المواد على أساس: 

م الكلفة لكل وحدة موم .Cost Per Unit Strength‏ 

.Cost Per Unit Stiffness ةءlnج أو الكلفة لكل وحدة‎ « 

بالنسبة للحجوم المتساوية من المادة. 

وهذا یکون ذات جدوی» عندما نريد معرفة على سبيل المثال» كم ستكون 
كلفة العتبة ه8 التي سوف يكون لها قيمة معينة من المقاومة طاعهءء)؟ أو 
الجساءة ووعم؟؟ة†؟. و لتوضيح ذلك» نأخذ المثال التالي: (لو فرضنا أن لدينا 
عتبة ه8 حجمها 1ء فإذا كانت مقاومة الشد طاعمءء)؟ مايوه لمادة العتبة 
هي M۳500‏ و الكلفة لكل م هي £800 فإن الكلفة لكل N۲‏ من المقاومة 
سوف تکون 500=£1.6800/ ). 
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Material Relative Cost/Kg Relative Cost/m” 
Cobalt 100 112 


PTFE 39 11 

Nickel 28 32 
Chromium 26 24 
Tin 19 18 
Titanium 17 10 
Brass sheet 16 17 
Al-Cu alloy sheet 14 83 
Nylon 66 12 1.8 
Phosphor bronze ingot 10 12 
Magnesium ingot 9.2 21 
Acrylic 8.9 1.4 
Copper tubing 8.7 10 
ABS 8.3 1.1 
Aluminium ingot 4.3 e 
Polystyrene 3.6 0.5 
Zinc ingot 3:6 33 
Polyethylene (HDPE) 3.4 0.43 
Polyprpylene 3:2 0.34 
Natural rubber 3.1 0.5 
Polyethylene (LDPE) 2.3 0.29 
PVC, rigid 2.3 0.43 
Mild steel sheet 1.9 1.9 
mild steel ingot 1 1 

Cast iron 0.8 0.79 

الجدول2.4 


الكلفة النسبية للمواد نسبة إلى مسبوكة الفولاذ 


إن تكاليف التصنيع ووه عمنإuاءوufمه‏ سوف تعتمد على الطريقة أو 
العملية المستخدمة. حيث تتطلب بعض العمليات إنفاق كمية كبيرة من رأس 
المال و بالتالي يمكن أن تستخدم لإنتاج أعداد كبيرة من ذلك المنتج عند كلفة 
منخفضة نسبياً لکل جزء ٣٥٥ا ۲٥۲‏ ۲ی٥٥‏ سم. بينما تتطلب عمليات أخرى» 
إنفاق كمية صغيرة من رأس المال و لكن كلفة كبيرة لكل وحدة من المنتج 
.Large Cost Per Unit Product‏ أما كلفة صيlنة‏ !نئجj‏ ¢ Cost of Maintenance‏ 
SAA SE RE EGE A‏ 
الشائع في العديد من المعادن يتضمن الحاجة الى إجراء الطلاء السطحي 
Surface Coating‏ و ذلك لحماية المعدن من التآكل نتيجة التعرّض الى أجواء 
التآكل. و كمثال على ذلك صدا سبائك الفولاذ وامما؟ گە عہناوuںR‏ كما هو الحال 
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في صدا سكك الحديد ءعل:ا8 رهس1نهR‏ و بالتالي يتطلب إعادة الطلاء لتلافي 
عملية التأكل. 
مثال 4. 1 

إستخدم البيانات الثالية لمقارنة ألكلفة لكل وحدة مقارمة Co Ber Û‏ 
طtعn Stir‏ للمواد الهندسية التالية التي لها حجم متساوي. 


Material Cost Per Kg (£) Density (Kglm’) Strength (Mpa) 
Low-carbon steel alloy 1 7800 1000 
Aluminium-manganese alloy 0.22 270 200 


1. سبيكة الفو لاذ المنخفض الکاربون ٥ا۸1‏ tee1؟‏ ٥0طb٤ھ٣ [0w‏ : إن حجم 
(ع1K)‏ من الفولاذ يمكن حسابه كالآتي: 


e 0.000128m 
7800 


و بالتالي الكلفة لکل م ص إ٥‏ ومع تحدد کا 


__ 01 = £780 
0.000128 


أما الكلفة لكل هم من المقاومة فيمكن تحديدها بالشكل التالي: 


0 £0.78 
1000 


1. سبيكة الألمنيوم- مغنيسيوم Aluminium-Manganese Alloy‏ : حیث 


0000377 ا 
2700 
0.22 


0.00037 


= £590. 
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وعلى الرغم من ان الكلفة لكل (عع) من سبيكة من الألمنيوم- مغنيسيوم 

أكبر مقارنة مع سبيكة الفولاذء نتيجة الكثافة المنخفضة لسبيكة gيMN-۸1ء‏ 
فان 

الكلفة لكل ”م هي أقل. و بالنسبة الكلفة لكل ه۴ من المقاومة فيمكن أن 

تحذد بالشكل التالي: 

وعليه» نستنتج من مقارنة المقاومة للمواد أعلاهء التي لها حجوم متساويةء 
أن إستخدام الفو لاذ المنخفض الكاربون سوف يكون أقل كلفة مقارنة مع سبيكة 
الألمنيوم- مغنيسيوم. 


المسائل P01‏ 
1. ماهي المعايير المستخدمة بشكل شائع في إختيار المواد الهندسية؟ 
2. ماهي أهمية إستخدام عامل الكلفة النسبية؟ 


في ٣"5‏ 1امuidاG‏ م 1ء( 3. ماهي الخطوات المتبعة في تحديد خطوط الدليلية للتصميم 


Selection Charts.‏ sاMateriaمخططات‏ إختيار المواد الهندسية 


4. ماهي الخطوات المتبعة في تقدير الإستحقاق والأوزان للخاصية المناسبة. 
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دراسة حالات 
Cases Study‏ 
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در اسة حالات 
Cases Study‏ 


Introduction Ann] .5‏ 
إن إحدى التقنيات الفعَالة المستخدمة في تعلّم مبادئ التصميم هي طريقة 
دراسة الحالة dمطاەM Study‏ مءa٤.‏ حيث تتضمن هذه التقنية إيجاد التحليل 
المفصّل حول المشاكل الهندسية الفعلية بحيث يمكن للطالب أن يلاحظ بوضوح 

E N E 
من الحالات أو التطبيقات الهندسية التي يتم فيها إختيار المادة الهندسية المثلى‎ 
بإستخدام معايير إختيار المادة الهندسية‎ Optimum Engineering Materials 
الى ت التطر ن الا في اتقو ل لاف ره اتخات فن‎ 

.Electrical Conductors ةıأlب الموصلات الکھهر‎ 

ه غشاء الطائرة المعدني .Aircraft Skins‏ 

هه عمود إسطواني يخضع الى إجهاد اإlڌتlgء A Torsionally Stressed‏ 

.Cylindrical Shaft 

.Tennis Racket ill مضرب‎ 

ه فنينة المشروب الغازي .Fizzy Drink Bottle‏ 

.Gas Turbine Blades يزjlغلا هه ريش التوربين‎ 


.Tool Material Selection اإختيار مادة انعدة‎ 


.Bearing Materials Jalal ig 
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.Car Bodywork ةرايull‎ Jكيیه‎ 
.Small Components for Toys (باعلîلا( ه الأجزاء الصغيرة للدمى‎ 


Electrical Conductors ةıأlڊ‎ رqکلا الموصلات‎ 5 

إن الكبلات الكهر بائية ومءاطه٤‏ 1هءiء)ءه81»‏ المنزلية والصناعية تتطلب 
عادة مساحة مقطع عرضي صغيرة وأقل مايمكن من المقاومة مءءدهاءزومR‏ أي 
مقاومة نو عية كهربائية yإازرا)وزوهءR‏ منخفضة وبالتالي موصلية كهربائية 
E16) Conductivity‏ عالية. أضف الى ذلك» أنها يجب أن تتميز بقابلية 
على المعالجة بشكل أطوال طويلة ومستمرة ومقاومة للكسر. إن مثل هذه 
الشروط يمكن توفرها في المواد العالية المطيلية التي يمكن أن تسحب بأطوال 
معينة. أضف الى ذلك» أن الكبلات يجب أن تكون مرنة وقابلة على الإنحناء 
والثني بشكل زوايا دائرية من دون أن تخضع للكسر ويجب أن تكون منخفضة 
الكلفة. 

إن شرط الموصلية العاليةء يقتصر عادة على المعدن لأن كل من المواد 
البوليمرية والسيراميكية هي بصورة عامة عوازل. أما شرط الموصلية 
الكهربائية العالية جداً فإن تحققه يكون مقتصراً على المعادن التي تتضمن› 
الفضة عه النحاس ںء» الألمنيوم ۸1ء حيث أن هذه المعادن يجب أن تتميز 
بنقاوة عالية رtزں"‏ طع۳11؛ وأن تكون في الحالة اَن .Annealed Condition‏ 
الجدول1.5 يبين الموصلات الكهربائية لهذه المعادن عند هذه الظروف. 


Metals Conductivity 10" (S/m) 
Siler 68 
Copper 64 

Aluminium 40 

Iron 11 


الجدول 1.5 الموصلية للكهرائية للمعادن النقية عند - 0 


وعندما نأخذ الكلفة بنظر الإعتبارء فإن ذلك» سوف يؤدي الى إستبعاد 
الفضة من عملية الإختيارء وبالتالي يكون النحاس الإختيار الأمثل صuصتام0‏ 
مزهط. بعد إتخاذ القرار حول النحاس» السؤال الآخر» سوف يتضمن» أي 
سبيكة من النحاس سوف يتم إختيار ها؟ الجدول 2.5.يبين الموصلية الكهربائية 
في بعض سبائك النحاس. 


Bs ref. Metal IACS Conductivity (%) 
C101 Electrolytic tough-pitch h.c. copper 101.5-0 

C103 Oxygen-free h.c. copper 101.5-10 

C105 Phosphorous deoxidised aresenical copper 50.0-35.0 

C108 Copper-cadmium 80.0-922.0 

CZ102 Red brass 37 

CZ106 Cartridge brass 27 

NS101 Leaded nickel silver 7 

PB101 3%Phosphors bronze 15.0-25.0 

الجدول 2.5 


الالموصلية الكهربائية للنحاس وسبائكة 


إن الموصلية الكهربائية التي يعبّر عنها بمقياس (S؟٥٤1۸‏ حيث أن القيمة 
(100%) تناظر موصلية النحاس الملذن ١عممه٤ «٥21٥4‏ م۸ عند .°٥20‏ وعلى 
أساس الموصليةء فإن النحاس أفضل موصلية من سبائكه. ومن خلال الجدول 
5. تعتبر الأنواع C103, C101‏ هي المفضَلة. وكلاهما يتميز بنفس خواص 
الشد مع مطيلية عاليةء وإستطالة مئویة 0 Percentage E10 nga‏ تتراوح مابین 
(50-60%). إن إختبارات الإنحناء تشير الى أن كلاهماء يمكن أن ينحني عند 
0. وكلاهما يمكن تشكيله بسهولة وبالتالي يمكن إستخدام عملية السحب 
Drawing‏ للحصول على أسلاك طويلة. إن الفرق الأساسي مابين الإثنين يكمن 
في الكلفةء حيث أن C101‏ أقل كلفة من 0103» وعليه عند إختيار الكبلات 
الكهربائية سيكون C101‏ هو المفضل. 
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إن مقاومة الشد للنحاس متل C101‏ تتراوح في المدى (مMN۲‏ 200-400). 
وبالنسبة لكبلات خط نفل القدرة الكهربائية الرئيسية Major Power‏ 
"ansmission Line Cables‏ تكون هذه المقاومة غير كافية. وعندما تعلق هذه 
الكبلات مابين الأبراج وهار" فإنها سوف تخضع للكسر نتيجة وزنها. إن 
إستخدام سبيكة نحاس حاوية على 1صںزصله٤‏ % سوف يكون لها مقاومة أعلى 
حوالي N۴(‏ 250-450) بعد أن تخضع الى التلدين عمناهه,۸. وتصل الى 
M۴3(‏ 620-700) عندما تخضع الى التصليد عونمم له1[. أما الموصلية فإنها 
تکون بحدود (1۸€5 80-92%). 

و بالنسبة لإرتخاء أو هبوط الكبل بفعل الثقل gعماععه؟‏ ١اط‏ نتيجة 
الوزن» فإن المطلوب هو القيمة العالية للمقاومة النوعية طاعمءء)S‏ ءfiزءمم؟‏ أي 
القيمة العالية للنسبة (مقاومة/كثافة) .)Strength/ Density)‏ وبالنسبة لسبيكة 
نحاس-کادميوم رہ۸11 4٥٤-ں٥‏ تصل المقاومة النوعية الى حوالي 70 79- 
.MPa/Mgmَ‏ إن قیم المقاومة النوعية العالية من دون التأثير الكبير على 
الموصلية الكهربائية يمكن الحصول عليها في سبائك الألمنيوم. إن المادة 
المستخدمة بشكل شائع في الكبلات المعلقة 0verh ead as‏ المستخدمة في 
نقل القدرة الكهربائية. هي سبيكة الألمنيوم الحاوية على .5%M g0‏ و5%8S10..‏ 
وهي تخضع عادة الى الى معاملة حرارية بحيث تؤدي الى الحصول على 
مقاومة مقدارها ۳4260 ومقاومة نوعية مقدارها 0796 MP4/Mg‏ . أما 
الموصلية الكهربائية فإنها تكون بحدود 14٥0855‏ %. إن هذه المقاومة النوعية 
تكون عادة غير كافية بالنسبة لكبلات القدرة الرئيسية التي يجب أن تمتد الى 
مسافات كبيرة. ولهذا تستخدم عادة موصلات الألمنيوم الحاوية على قلب فولاذي 
Stee1-C0red Aluminium‏ بھذا الخصوص› الألمنيوم بدلاً من النحاس بسبب 
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5 غشاء الطائرة المعدني Aircraft Skin‏ 

إن أجسام الطائرات معھاموں۴ٌ اگهإهزه يتم إنشاؤها عادة بشكل مقاطع 
على شكل 1 ,1 ,3 حيث يتم عادة ربط أو لصق غشاء معدني Metal Skin‏ 
عليها. وإحدى الأساليب المستخدمة في دراسة جسم الطائرة eعواموں٣‏ هو شكلها 
الإسطواني كما ضغط م لہ:ار٤‏ dءءاإuءوماP-ءA.‏ إن عامل الكتلة وو" يعتبر 
من العوامل المهمة بالنسبة للمواد المستخدمة في الطائرة» حيث أن الهدف هو 
الحصول على أدنى قيمة ممكنة للكتلة. وعليه» كما مبين في الجدول 14 
بالنسبة للإسطو انة المضغوطة ءعه ,نار 4عءiإuووم٥»‏ دليل الأداء الذي يمكن 
إستخدامه في تحديد المواد هو )س أي المقاومة النوعية باcifمSp‏ 
طاعمءStr.‏ إن قائمة الخواص المطلوبة تتضمن مايلي: 

ه خفة الوزن اطعءW‏ طع11 : كلما تكون الطائرة خفيفة الوزن كلما 
يزداد مدى السرعة والحمل الآجر 4هه]1ره" (الحمل الذي يدفع عليه 
أجر). 

ه المعولية ران1طه اه8 : إن فشل الطائرة» يضع الطائرة موضع الخطر. 
فالمعولية لایمکن أن تضمن بإستخدام معامل أمان oاءھ۴‏ راھ کبیر 
في التصميم لأن هذا سوف يودي الى زيادة الوزن. وعليهء المعولية 
يجب أن تتضمن السيطرة النو عية المشددة للمواد والتصميم الجيد. 

ه إجهاد الصمود أو الخضوع النوعي العالي High Specific Proof or‏ 
Ye14 Ss‏ : إن إجهاد الصمود (0.2%) لكل وحدة كتلة أو إجهاد 
الخضوع لكل وحدة كتلة يجب أن يكون أعلى مايمكن بالنسبة لدرجات 
الحرارة التي يواجهها غشاء الطائرة ہ)؟ ۴۲هإ٠ز۸‏ خلال الطيران. 
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ه مقاومة الكلال العالية طاعءr†؟‏ »ع۴ طعHi‏ : في الطيران» وخلال 
الإقلاع والهبوط تخضع الطائرة عادة الى إجهادات إهتزازية وصدمية. 

ه مقاومة الزحف العالية High Creep Resistance‏ : يجب أن تكون 
مقاومة الزحف عالية لأن غشاء الطائرة يتعرض عادة الى درجات 
حرارية معينة خلال الطيران. 

ه مقاومة التأكل الجيدة Good Corrosion Resist‏ : إن فشل المادة 
يجب أن لا يحدث نتيجة التآكل» وبشكل خاص عندما نأخذ بنظر 
الإعتبار الطائرة التي تحلّق في الأوساط البحرية Marie‏ 
.Environment‏ 

ه سهولة تشكيل الألواح ءءط؟ ع«نصإه۴ موهع : إن الألواح المستخدمة 
في الأغشية يجب أن تتميز بسهولة التشكيل الى الأشكال المطلوبة 
بالنسبة للأجزاء المختلفة في السطح. وهذا يعني مطيلية جيدة» على 
الرغم من حدوث الإصلاد بعد التشكيل. 

ه سهولة ربط الألواح و†ءeط؟‏ ع«نمنهز ۴ه موه : إن الألواح تتطلب عادة 
إستخدام عملية اللحام أو البرشمة للحصول على السطوح الكبيرة 
عة 

ه الكأفة :Cost‏ انù‏ المادة الشئ لھا أدنى كلفة ممكنة بعد عملية المعالجة 
هي المادة المطلوبةء على أن تناسب الخواص المطلوبة. 

إن سرعة الطائرة التي تصل الى حوالي m/s500‏ تؤدي الى رفع درجة 

حرارة الغشاء بحدود 0120. بينما السرع مافوق الصوتية Supersonic‏ 
ىمم؟ التي تكون بحدود 800ء/. تؤدي الى رفع درجة الحرارة بحدود 
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0 . إن الطائرة العسكرية اfهإءإنه‏ اا۷ يمكن أن تحتفظ بسرعتها 
العالية ال تصل الى m/s2000‏ وتؤدي الى رفع درجة حرارة الغشاء الى 
.°C500‏ وعليه» السرعة المستخدمة في الطائرة تحدد مدی درجة الحرارة الذي 
عنده يجب أن تتميز بالخواص المطلوبة. 

أن مواد ام یك ن تن 

.Aluminium Alloys سبائك الألمنيوم‎ 

ه سبائك الفو لاذ الكاربوني وإعع†؟ 07طrه€.‏ 

ه سبائك الفو لاذ المقاوم للصداً وإمم†S‏ ووعام1هS.‏ 

سبائك النیکل ور٥۸1 .×icke1‏ 

.T:ta niu A11 0ys سبائك التیتانیوم‎ 

الشكل 5. 1 يبين هذه المواد على مخطط llخوlاص Properties Chart‏ 
مابين المقاومة طاعوه.)؟ والكثافة رازومهم5. أما الجدول 5.3 فإنه يبين أنواع 
الخواص الممكنة لهذه المواد عند درجة حرارة الغرفة. بالنسبة لطائرة 
المسافرين الإعتيادية اfوإءإنة‏ إءعمءءوه٥‏ ذات السرع دون الصوتية»ء فإن جميع 
المواد تكون ملائمة على أساس درجات الحرارة القصوى التي يمكن ان تستخدم 
عندها. وعلی أساس إجهاد الخضوع النوعي Ses‏ 14م¡ ificءممS»ء‏ فإن كل 
من الألمنيوم والتيتانيوم يكون مفضلً. أما على أساس كلفة المادةء فإن سبائك 
الألمنيوم تكون مفضلة على سبائك التيتانيوم. إن كلفة المعالجة بالنسبة لسبائك 
التيتانيوم هي أيضاً أعلى من سبائك الألمنيوم. إن النقطة الجديرة بالإنتباهء هي 
أن سبائك الفولاذ الكاربوني تكون غير مناسبة على الرغم من إنخفاض كلفتها 
لأن إجهاد الخضوع النوعي لها منخفض جداً بسبب كثافتها العالية. 
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Stainless 


Ti alloys ¢ els 
Nickel 


r alloys 
Carbon 
Al alloys steels 


1 10 


Density Mg/m 
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Material Density Yield Stress Specific Yield Max. Use Relative Cost 


(Mg/m?) (Mpa) Strength Temperature Per Unit Sheet 
(Mpa/Mg m”) (°C) Area 
Aluminium alloys 2.8 200-400 71-0 200 2 
Carbon steels 7.8 200-500 26-64 350 1 
Stainless steels 7.7 300-1000 39-0 700 6 
Nickel alloys 8.9 300-0 34-0 1000 6 
Titanium alloys 4.5 700-1100 156-244 600 10 


الجدول 3.5 الخواص النموذجية للمواد المرشحة للاختيار. 


و للحصول على إجهاد الخضوع العالي لسيكة الألمنيوم التي تم إختيارهاء 
فإنها يجب أن تكون سبيكة مطروقة قابلة للمعاملة الحرارية leطTreatab Heat‏ 
Ay‏ اطعuهWr»‏ وذلك للسماح للمادة بالتشكيل في الحالة الطرية Soft‏ 
nit‏ قبل تصليدها بواسطة الإصلاد بالترسيب Precipitation‏ 
.Hardening‏ والسبيكة الممكنة سوف تكون (4%Cu-0.8%Mg, 0.5%Si-‏ 
.0.7%M(‏ وعندما تكون هذه السبيكة طرية يكون إجهاد الصمود (0.2%) لها 
مقداره ۲490 ويكون ۷۴4400 عندما تكون صلدة ل4ه1[. وهناك مشكلة 
رئيسية نواجهها في حالة سبائك الألمنيوم» وهي أنها لاتؤدي الى الحصول على 
وصلات لحام جيدةء ولهذا نلجاً الى إستخدام البراشيم وم8 لربط الألواح. 

أما بالنسبة للطائرة ذات السرع العاليةء فإن سبيكة الألمنيوم تكون عادة 
غير مناسبةء لأنها لاتحتفظ بخواصها الميكانيكية الجيدة عند درجات الحرارة 
العالية. وفي هذه الحالة يفضل إستخدام التيتانيوم» على الرغم من كلفته العالية. 
وبخلاف الألمنيوم» يمكن بواسطة التيتانيوم الحصول على وصلات لحام جيدة. 
الجدول 45.» يبين السبائك الممكنة وخواصها. 
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Alloy Composition (%) Condition Yield Stress (Mpa) 
20°C 300°C 400°C 500°C 


9OTi, 8Al, 1Mo, 1V Annealed 970 630 570 520 
Solution treated +aged 1200 780 710 650 
9QOTi, 6Al, 4V Annealed 940 660 580 430 
Solution treated +aqed 1100 710 630 490 


الجدول 4.5 خواص سبائك التيتانيوم. 


وعلى أساس الخواص الميكانيكيةء السبيكة الأولى في الجدول ٠,45‏ تبدو 
الإختيار المفضل. ولكن» هذه السبيكة حسَاسة للتاكل الإجهادي Stress‏ 
»Corr0sion‏ في أوساط الماء المالح .Sat Water Environment‏ إن الطائرة 
التي تطير فوق البحر تواجه عادة الرطوبة الحاوية على الأملاح وبالتالي 
السبيكة الثانية لاتعاني من هذه المشكلة تعتبر الإختيار المفضْل. أما بالنسبة 
للسرع العالية جداًء فإن الإختيار يقتصر على سبائك النيكل وره!ااA‏ 1ءkءNi‏ 
لأنها تتميز بخواص ميكانيكية جيدة عند درجات الحرارة العالية. 
ع ا ا 

A Torsionally Stressed Cylindrical Shaft 

إن الجزء الذي تم إختياره في هذه الدراسة هو عمود أسطواني مصمت 
(غير مجوف) So1id Cyاindrica1 Sha‏ يخضع الى إجهاد اإlتlgاء Tortional‏ 
ووه). إن مقاومة هذا الجزء سوف يتم دراستها بشكل مفصْل» أما المعيار 
ا ن الول غل اي ما 
Maximum Strength‏ بالنسبة الى أدنى كتلة ووم صuص1طM‏ من المادة وعند 
أدنى كلفة وم٣‏ سم" لتلك المادة. أما المعاملات والخواص الأخرى التي 
يمكن أن تكون مهمة في عملية الإختيارء فإنها أيضاً سوف يتم مناقشتها بشكل 
موجز. 
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Strength ةnواقمزl‎ 

ESE aN 
للمواد الخفيفة والقوية وإهiإمء†ةN عn«هء†؟ 4م اطعiا التي يمكن إستخدامها في‎ 
Twisting Moment ءاوتlإl ذلك العمود. وفي البدايةء نفرض أن كل من عزم‎ 
وطول العمود طاعمه] هط معلوماًء بينما نصف القطر (أو مساحة المقطع‎ 
لكتلة المادة المطلوبة من خلال.‎ 

.Twisting Moment ءlgتllJl‎ jE 

.Shaft Length gall Jوط‎ 

.Material Density ةداnئا‎ ةفاûک‎ 

.Material Strength ةدlnئنl م مقاومة‎ 

وبإمکاننا تقييم الأداء Performance‏ من خلال هذا التعبير الرياضي أي 
الحصول على أقصى مقاومة للعمود (الذي يخضع الى إجهاد الإلتواء) نسبة الى 
کل ناك اة 

نفرض أن طول العمود الإسطواني هو (1) ونصف قطره هو () كما 
مبين في الشكل 2.5. 
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الجدول 2.5 عمود إسطواني ۲؟دط؟ 1دءن۵مذارع يخضع إلى عزم 
NP‏ | 
إن تطبيق عزم الإلتواء (عزم llدورjl( Twisting Moment (Torque)‏ 
)M(‏ يؤدي الى الحصول على زاوية إلتواء ماعہھ ایسآ مقدرها 4] ).إن 
إجهاد القص () وی٥۲)؟‏ ۲ه٥ط؟‏ عند نصف قطر مقداره () يمكن تعريفه من 
خلال المعادلة التالية. 


M 

[1] 
J 

حيث أن» [ هو عزم القصور الذاتي القطبي Polar Moment of Inertia‏ 


]2 دل 


وبالتالي: 
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2M 
: [3] 
Tr 
للعمود يتضمن قدرة العمود علی تحمل‎ Safe Design ان التصميم السليم‎ 
عزم الإلتواء» من دون الخضوع للكسر. ولغرض الحصول على معيار إختيار‎ 
الغراة فى اة انه اة الرز ن و الف بك مدال ر في العا از‎ 
مقسوماً على معامل‎ (ıı, JShear Strength of Material ةدlnÙ بمقاو مة القص‎ 


7= 


|Îlمjl Factor of Safety (N)‏ : 
]4 ي 
N rr‏ 
الآنء من الضروري»› أن نأخذ بنظر الإعتبار كتلة المادة Material Mass‏ . 
إن كتلة المادة (س) ووه لأي كمية معينة من المادة هي ناتج الكثافة (يء) 


Density‏ والحجم مصuام۷.‏ إن حجم الإسطوانة يمثل (ر”.ر,) وبالتالي: 
51 


m=arr’ Lp 
و يمكن التعبير عن نصف القطر بعبارات الكتلة:‎ 
m 
ر‎ 6 
[6| 


إن تعويض قيمة () في المعادلة [4] يؤدي الى الحصول على: 
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rL 
-2M [7] 
\ m 
إن حل هذه المعادلة بالنسبة للكتلة (م) يؤدي الى:‎ 
m=(2N M)’ (r | [8] 
7 
/ 
إن المعاملات الموجودة في الجانب الأيمن من المعادلة يمكن أن تصنف‎ 
الى ثلاثة مجاميع:‎ 
؟هfم حيث تشير الى دالة الأمان‎ )N,M( المجموعة الأولى: تتضمن‎ .1 
للعمود.‎ ۴unction 
المجموعة الثانية: تضمن (_) الذي يمثل المعامل الهندسي بء6‎ .2 
.Parameter 
المجموعة الثالثة: تتضمن خواص المواد أي كثافة () ومقاومة المادة‎ 3 
)ع‎ 


إن نتيجة المعادلة [8] تشير الى أن أفضل المواد التي يمكن إستخدامها في 
حالة العمود الخفيف الوزن اfهط؟‏ اطع والذي يتحمل عزم الإلتواء وبأمان هي 


تلك المواد التي لها نسبة منخفضة من (,7). ويمكن التعبير عن ملائمة 
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«Performance Index (P) ءادÎJ!‎ Jيlد من خلال‎ Material Suitability ön 
أي:‎ (7u, ) الذي يمثل مقلوب النسبة‎ 


]9[ ا 


E E E ق‎ a AS 
وبھذا‎ .اarge‎ Performance Index jn المادة التي تعطي أكبر دليل أداء‎ 
الخصوص» من الضروري أن نتفحص دليل الأداء لمجموعة من المواد. ويمكن‎ 
Materials إجراء ذلك بسهولةء» من خلال الإستفادة من مخططات اختيار المواد‎ 
ئ ectionاSe. وهذه المخططات كما ذكرناء عبارة عن مخططات تتضمن‎ 
العلاقة مابين قيم خاصية معينة للمادة مقابل خاصية أخرى. ويعبّر عن المحاور‎ 
عادة بالمقياس اللوغارتمي ماهء؟ نص طانإه عه[ مقسمة الى خمسة أجزاء بحيث‎ 
A NEE ED NA a EE 
العمود الذي يخضع الى إجهاد الإلتواءء فإن المخطط يمتل لوغارتم المقاومة‎ 
)5.3(. مقابل لوغارتم الكثافة كما مبين في الشكل‎ 
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Sıre ngth (MPa) 


Density (Mgim? 


الشكل 3.5 مخطط اختيار الموادء المقاومة مقابل الكذافة. حيث يوضح 
الخطوط التحليلية للتصميم عند '”(م۲) 100 ٠30 ٠‏ ۰10 3ء والتي لها 


ميل مقداره (3/2). 
ويمكن أن نلاحظ من الشكل بأن المواد مثل (المواد البوليمرية الهندسية 
Engineering Polymers‏ الخشب لم00 ...الخ) تتجمع معاً وتحاط بطوق ذات 
خط بارز 801-11٥‏ بينما تحاط الأصناف الفرعية لهذه المجاميع من المواد 
بڊخط .Fine Line peli‏ 
الآن» نأخذ لوغارتم الطرفين للمعادلة [9] ونحصل على: 
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log(,)= > log(/م)‎ + loe(P) 10] 


إن المعادلة أعلاهء تشير الى أن رسم (,ى عه]) مقابل ( ر عه!) يؤدي 
mg N‏ 
ممهS1‏ مقداره (3/2). وکل خط في المجموعة له دلي Îدlءs Performance Index‏ 
() مختلف. إن هذه الخطوط كما ذكرناء تسمى خطوط دليل التصميم عٍاوم5 
ns‏ iاەلu.‏ وقد تم بيان أربعة من هذه الخطوط في الشكل 35.. وقيم هذه 
الخطوط تتضمن: (عM۴2(””/N)‏ 100 ,30 ,10 ,3=). إن جميع المواد التي 
تقع على أحد هذه الخطوط تتميز بأداء متساوي على أساس المقاومة لكل كتلة 
sئHaص-Per-طtعStren»‏ أما المواد التي تقع فوق خط معين» فإنها سوف تتميز 
بدليل أداء أعلى» بينما تلك التي تقع تحت ذلك الخط, فإنها تبدي دليل أداء 
منخفض. على سبيل المتال» المادة التي لها كثافة مقدارها (”ص/عM‏ 0.3) وتقع 
على خط دليل التصميم عند دليل أداء مقداره (۴-30) سوف يكون لها مقاوية 
مسناوية لمقاومة كلت المادة التي لها كثافة مقا رها ٠‏ وى وتقع على خط 
دليل التصميم عند دليل أداء مقداره (10-.الآن» طريقة الإختيار تتضمن 
إختيار أحد هذه الخطوط أي إختيار الخط الذي يتضمن مجموعة فرعية معينة 
من الوا و فر شح فة تفار على مدل المتا الط اي دة ناك 
(وMP(/M)‏ المبين في الشكل 4.5. إن المواد التي تقع على طول هذا الخط 
أو فوقه تمثل منطقة البحث ١٥ع‏ 1-۸ءإه٥$‏ من المخطط. وهي تعتبر مواد 
رة Rotating Shaft رژوذll دومell Candidate Materials‏ حيث أنها 
تتضمن: 

.Wood Products mخll منتجات‎ 


بعض اللدائن وعن†یP]a .Some‏ 
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السبائك اندي .Engineering Alloys‏ 
المواد المركبة اilندسية .Engineering Composites‏ 
الزجاج وعوی1aاG.‏ 


المواد اير كي .Engineering Ceramics‏ 
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Density (Mg ım) 


الكل 5 4 مخطط اأشار الراك القازمة ال كتاف خت توك المواة 
المرشحة للعمود الإسطواني المصمت اfهط؟‏ اaءنإإمنار٤‏ 4ذاهS‏ في داخل 
المساحة المظللة و١٠۸‏ 4ءلهط؟ التي لها دليل أداء أعلى من 
)MP4 ° M ° /Mg‏ 10 = م › ومقاومة أعلى من M2300‏ . 
وعلى أساس إعتبارات» متانة الكسر sیعہطعuە1 Fracture‏ فإن کل من 
السيراميك الهندسي والزجاج سوف تستبعد من عملية الإختيار. الآن» نفرض 
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Strength (MPa) 


تساوي Mpa)‏ 300(. وهذه يمكن تحديدها على مخطط إختيار المواد بواسطة 
رسم خط أفقي عند القيمة (همM‏ 300) كما مبين في الشكل 45.. ونلاحظ بعد 
ذلك» أن منطقة البحث دهذعوء۸ 1ءإهم؟ تكون محصورة مرة أخرى عند 
المساحة ما بين الخطين (خط دليل الأداء P10 )MP2 mM‏ وخط المقاومة 
0صك۷) ونتيجة لذلك» تستبعد المواد التالية: 

ه جميع منتجات الخشب و٥٥ W‏ ۸11. 

.All Engineering Polymers ةيسدill ه جميع البوليمرات‎ 

ه السبائك الهندسية الأخرى (أي سبائك N‏ وبعض سبائك ۸1 ). 

ه بعض المواد المركبة اilدسية .Some Engineering Composites‏ 

بينما ترشخ المواد التالية: 

ه سبائك الفو لاذ ور۸11 e1م†S.‏ 

.اita‎ niu A1[0ys سبائك التیتانیوم‎ e 

.High Strength Aluminium Alloys ةnوlقمئا سبائك الألمنيوم العالية‎ e 

ه بعض المو اد الهندسية ائمركبة .Engineering Composites‏ 

الجدول 5.5 يبين الكثافة رازومه5؛ المقاومة طاعده)؟» ودليل أداء 
المقاومة Performance Index‏ طtعStren‏ للمواد المرشحة. 


163 


Material o (Mg/m?) tr (Mpa) Tt op 


[(Mpa) mma] 
Carbon fibre-reinforced comp- 1.5 1140 728 
osite (0.65 fibre fraction)? 
Glass fibrereinforced comp- 2 1060 52 
osite (0.65 fibre fraction)? 
Aluminium alloy (2024-74) 2.8 300 16 
Titanium alloy (TI-6AI-4V) 44 525 14.8 
4340 Steel (oil-quenched and 78 780 10.9 
tempered) 


The fibres in these composite are continuous , aligned, and wound in a helical fashion at 
a 45° anale relative to the shaft axis 


الجدول 5.5 الكثافة (م)» المقاومة (,)»› دليل الأداء (م) للمواد 
الف ال ا هة 
وبالإعتماد على التحليل بإستخدام مخطط إختيار المواد Material‏ 
Selection Chart‏ تم إختيار المواد التالية: 
ثلاث سبائك iدسية .Three Engineering Alloys‏ 
ه إثنان من المواد الهندسية ائمركبة .Two Engineering Composite‏ 
و من الجدير بالذكر» أن المقاومة في هذا الجدول قد تم تحديدها كالآتي: 
کن ك الشاك فم م حاب انارت ال كاد لے مقا 
الخضو ع كlتa: .(Strength=0.6 Tensile Yield Strength)‏ 
فى خالا الراة اة المركة كم حاب المقارمة بال عتا على 
مقاومة الشد كlڵîتي: .(Strength= 0.6 Tensile Strength)‏ 
و يجرى هذا التقريب عادة عندما يتم التعامل مع المقاومة في حالة الإلتواء 
«مزوإه٣.‏ أضف الى ذلك» أن الألياف الزجاجية والكاربونية Glass and‏ 
Carbon Fibres‏ المصطفة 4 مع:ا۸» والمستمرة وںuمں«نامه»‏ قد آفترض بأنه 
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تم نسجها بإسلوب لولبي «٥1طوه۴‏ 41ء ام۲1 بالنسبة للمواد الهندسية المركبة 
المرشحة كما مبين في الشكل 5.5 وعند زواية مقدارها 45 بالنسبة الى محور 
انعمو .Shaft-Axis‏ 


Helical winding 


شكل 5.5 تقنية اللف اللوفبي .Helical Winding Technique‏ 


إن المواد الخمسة المرشحة المبينة في الجدول 55. قد تم ترتيبها إعتماداً 
على دليل أداء lئnكقlومة Strength Performance Index‏ من الأعلى الى الأدنى 


كالاتي: 
المواد المركبة المدعمة بألياف الكاربون Carbon Fibre-reinforced composite‏ 
المواد المركبة المدعمة بألياف الزجاج Glass Fibre-reinforced composite‏ 
سبيكة الألمنيوم )2024-76( Aluminium alloy‏ 
سبيكة التيتانيوم Titanium alloy (Ti-6Al-4V)‏ 


4340 Steel (Oil -Quenched and Tempered) (مجlرaئlو سبيكة الفولاذ (المقسى بالزيت‎ 
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a o 
هو كلفة المادة اوم إهنإم)ه. إن إعتبارات الكلفة للمواد الخمسة المرشحة‎ 
مبينة في الجدول 6.5 › وكمايلي:‎ 

ه العمود الأول يبين دليل الأداء ),24. 

ه العمود الثاني يدرج القيم التقريبية للكلفة النسبية اوم٣‏ م1۷)هاهR‏ ويرمز 
لها بالرمز ($/8) ٠٤‏ إن هذا العامل يمثل الكلفة لكل وحدة كتلة من 
المادة Per Unit Mass Cost of Materia]‏ مقسوماً على الكلفة لكل 
وحدة كتلة من الفو لاذ المنخفض الكاربون  Per Unit Mass Cost of‏ 
Low Carbon Steel‏ (حیث يعتبر أحد المواد الهندسية الشائعة 
الإستخدام). إن الهدف الأساسي من إستخدام )١(‏ يكمن في أن سعر 
المادة ءز۴ اهمه المعينة يتغير مع الزمن بصورة سريعة» بينما 
نسبة السعر 0اه ۸-ه ٠إ‏ مابين تلك المادة ومادة أخرى سوف يخضع 
الى التغير مع الزمن بشكل بطيء جدا. 

ه وأخيراًء العمود المبين في الجانب الأيمن»ء من الجدول 6.5 يبين ناتج 
حاصل ضرب دليل الأداء مع الكلفة النسبية. إن هذا الناتج يزودنا 
بمقارنة للمواد الخمسة المرشحة على أساس كلفة هذه المواد التي يمكن 
ااا ك الود لارا اذى سرف خض ال 
الكسر بواسطة عزم !لإlتlgء .Twisting Moment (M;)‏ 
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Material pe C C(p/r,”) 


[10 {Mg/(Mpa)î mJ] ___ (S/S) ___[10(S/SXMg/(Mpa)m’}] 
92 5 46 


4340 Steel (oil-quenched and 


tempered) 

Glass fibrereinforced comp- 1.9 40 76 
osite (0.65 fibre fraction) 

Aluminium alloy (2024-74) 6.2 15 93 
Carbon fibrereinforced com p- 1.4 80 112 
osite (0.65 fibre fraction) 

Titanium allov (Ti-6AI-4V) 6.8 110 748 


الجدول 6.5 نسبة (,7/م)ء الكلفة النسبية ٠7‏ وناتج كل من 


(” /م)و © للمواد الهندسية المرشحة. 
حيث تم إستخدام هذا الناتج لأنء دليل الأداء (7,۳) يتناسب مع كتلة 


المادة المطلوبة (المعادلة [8]) و($/§) ٥‏ هو الكلفة ا Relative Cost‏ لكل 
وحدة كتلة من المادة. وعليهء المواد التي سوف تكون أكثر إقتصادية تتضمن: 

ه الفو لاذ 4340. 

#يليه المادة المركبة المدعمة بألياف الزجاج. 

متم سبيكة الألمنيوم (2024-16). 

هثم المادة المركبة المدعمة بألياف الكاربون. 


هو أخيراًء سبيكة التیتانيوم (11-6۸1-4۷). 


إعتبارات الخاصية الأخرى والتصميم النهائي Other Property‏ 
Consideration and Final Design‏ 
حتى الآن» لم نأخذ بنظر الإعتبار» سوى مقاومة المواد Materials‏ 


طاع«ءSt»‏ في عملية إختيار المواد. حيث يمكن أن تكون هناك خواص أخرى 
مهمة نسبة الى أداءِ العمود الأسطوانيء علی سبیل المتال»› الجساءة ‘Stiffness‏ 
وكذلك› سلوك الكلال Fatigue Behaviour‏ عندما یکون العمود ذواراء أضف 
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الى ذلك» تكاليف التصنيع كاوه ۸٥اهءزطه۴‏ يجب أن تؤخذ بنظر الإعتبار 
حيث تم إهمالها في التحليل أعلاه. وبالنسبة الى الجساءة ووعمق؟ةا؟؛ فإن تحليل 
أداء الجساءة الى الكتلة Stiffness-t0-Mass Performance‏ سوف کون مشابهاً 
الى التحليل أعلاه الذي تم إجراءه على المقاومة. وفي هذه الحالةء يمكن التعبير 
عن دليل أداء الجساءة Stiffness Performance Index (P(‏ من خلال العلاقة 
التالية. 


[11] 


حيث أن (6) هو معامل القص وuںاںلهM‏ 4۲٥1ء‏ إن مخطط إختيار المواد 
المناسب الذي سوف يتم إستخدامه في عملية إختيار المادة سوف يكون العلاقة 
مابين .0ulogG versus log‏ 

وبعد ذلك» يتم جمع بيانات دليل الأداء مع بيانات الكلفة لكل وحدة كتلة 
بالنسبة للمواد المرشحة في عملية إختيار المواد. ومن خلال هذه البيانات يتم 
ترتيب المواد المرشحة على أساس دليل الأداء والكلفة. وبعد تحديد المواد 
المفضلة»ء يفضل عادة إنشاء جدول يتضمن نتائج المعايير المختلفة التي تم 
إستخدامها متل معيار المقاومةء معيار الجساءة...الخ. كما أن هذا الجدول سوف 
يتضمن جميع المواد المرشحة»ء دليل الأداءء الكلفة...الخ لكل معيار وبالتالي 
سوف يتم وضع العلاقات الصحيحة من خلال هذا الجدول مابين نتائج عملية 
التضميم التهائى 
5. 5 مضرب llتi Tennis Racket‏ 

إن وظيفة مضرب التنس هي نقل القدرة من ذراع اللاعب الى كرة التنس 
1 nisصآ.‏ إن شروط هيكل ومقبض م1( ,ه1 المضرب تتضمن: 
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ه المقاومة العالية. 

ه الجساءة العالية. 

e‏ الوزن الخفيف. 

ه المتانة. 

ه القابلية على مقاومة حمل الصدمة. 

ه القابلية على تحمل الزحف أو الإلتواء نتيجة التعرض الى تغيرات في 

درجات الحرارة. 

ه يمكن أن تشكل الى الشكل المطلوب. 

ه القابلية على إخماد الإهتزازات» فعندما تضرب الكرة الخيوط (أو 
شبكة الأسلاك) فإن الصدمة تؤدي الى إهتزاز المضرب. وهذه 
الإهتزازات سوف تنتقل بدورها الى هيكل المضرب الى ذراع 
اللاعب وعند عدم خفض سعة الذبذبة لهذه الإهتزازات خلال عملية 
الإنتقال» فإن مرفق اللاعب س0٥ط1ع‏ ءإمرها۴ سوف يعاني من بعض 
الضرر الذي يعرف بمرفق التنس .Tennis Elbow‏ 

إن الكلفة سوف تكون العامل المهم» عندما نأخذ بنظر الإعتبار مضارب 

التنس للإستخدام العام و٥ناهادمه۴‏ إمإمممن والتأثير يكون أعلى في حالة 
لاعبي التنس المحترفين مرها isم«صء‏ 1 اiona1ءءمfدP.‏ إن شرط المقاومة 
العالية والوزن الخفيف يمكن أن يترجم الى شرط القيمة العالية للنسبة 
(المقاومة/الكثافة) أي المقاومة النوعية العالية. وبنفس الطريقة شرط الجساءة 
العالية والوزن الخفيف يمكن أن يترجم الى القيمة العالية للمقدار (معامل 
المرونة/الكثافة) أي المعامل النوعي العالي. إن الإحتمالات الممكنة تتضمنء 
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الخشب ٠٥04‏ المعادن وإهاه/» المواد المركبة ومازومممصه٤.‏ الجدول 5.7 


Material Specific Specific Relative Relative Relative 

Strength Stiffness Toughness Vibration Cost 
(Mpa/Mg m”) (Gpa/Mg m”) Damping 

Woods 

Ash 107 20 Good Good Low 

Hickory 105 21 Good Good Low 

Aluminium alloys 

Al-Cu alloy, precipitation hardened 15 25 Good Poor Medium 

Al-Mg alloy annealed 54 25 Good Poor Medium 

Steels 

Mn steel, quenched and tempered 90 27 Good Poor Medium 

Ni-Cr-Mo steel, quenched , tempered 115 27 Good Poor Medium 

Composites 

Epoxy + 60%carbon 80 90 Medium Medium High 

Epoxy +7O0%glass 750 25 Medium Medium High 


الجدول 7.5 المواد المرشحة لمضرب التنس .Tennis Racket‏ 


إن الخشب له مزاياء حيث أنه یكون متين طعںه۲» له مقاومة نوعية جيدة 
خواص تخميد جيدة للإهتزازات ومنخفض الكلفة. وكذلك» الجساءة النوعية 
تكون جيدة ولكن الإنحناء أو الإلتواء عمامهW‏ يمكن أن يكون مشكلة. ويمكن 
تفادي ذلك» بإستخدام الخشب الرقائقي Laminated Wood‏ أي عدة قطع من 
الخشب مع أليافها مربوطة بإتجاهات مختلفة معاً يعطي شكل الرقائق» وهذه 
تدمج مع قطع من الخشب بحيث يمكن الحصول على شكل المضرب. 

إن سبائك الألمنيوم أيضاً تتميز بالمتانة والجساءة النوعية الجيدةء إلا أنها 
أعلى كلفة من الخشب. والمشكلة الأخرى» هي قابلية الإخماد الضعيفة جداً 
للإهتزازات. إن الألمنيوم يمكن حمايته من هجوم التآكل بواسطة الأوساط 
الرطبة بإستخدام عملية الأنودة عمiوزلهمم۸.‏ إن مضرب الاألمنيوم صiuہAlumni‏ 


170 


Rek‏ يمكن صناعته بواسطة ثني (أو حني) المقاطع المبثوقة المجوفة 
Extruded Hollow Sections‏ الى الشكل المطلوب. 

اما سبائك الفولاذء فإنها تتميز أيضاً بمقاومة نوعية عالية وكذلك» جساءة 
نوعية عالية. والفولاذ عند هذه القيم من المقاومة له كلفة مقاربة من كلفة سبائك 
الألمنيوم. والمشاكل تتضمن» قابليةالإخماد المنخفضة جداً للإهتزازات» ومقاومة 
التاكل الضعيفة في الوسط الرطب. إن مضرب الفولاذ اء)عهR‏ 1ء يمكن 
تصنيعه أيضاً بواسطة ثني المقاطع المبثوقة المجوفة الى الشكل المطلوب. 

المواد المركبةء يمكن إستخدامها أيضاًء بهذا الخصوص» حيث تتميز 
بمقاومة نوعية عالية جداً وكذلك جساءة نوعية عالية جداً ومتانة مقبولة وكذلك 
قابلية معتدلة لإخماد الإهتزازات. إن المشكلة الرئيسية تكمن في الكلفة العالية 
لهذه المواد. إن مضرب المادة المركبة يمكن تصنيعه بواسطة حقن مصهور 
البوليمر الحاوي على ألياف الكاربون في القالب الذي يأخذ شكل المضرب 
Racket-Shaped Mould‏ و هذا يؤدي بدوره الى الحصول على مضرب من مادة 
مركبة صلبة بالنسبة للهيكل والمقبض. ويخضع هذا بعد ذلك الى عملية تحسين 
الخواص وهو لايزال في القالب. ويخضع الغشاء الخارجي فقط من المادة 
المركبة الى التجمدء وذلك لصب القلب السائل بحيث عندما يتجمد المضرب 
نحصل على شكل أنبوب مجوّف ويمكن بعد ذلك» ملا فجوة الأنبوب برغوة 
البولي ورتين ۴٥4”‏ aneطا1yureە۶.‏ حيث أن هذا يحسْن من قابلية إخماد 
الإهتزازات للمضرب. 

و عند مقارنة المواد أعلاه» نلاحظ أن مضرب المادة المركبة يعطي أفض 
الخواص ولكن كلفته أعلى مقارنة مع المواد الأخرى (الخشب» الألمنيوم 
الفولاذ) وهذا يتم إستخدامه في أغلب الأحيان من قبل لاعبي التنس المحترفين. 
وإعتماداً على الكلفة المنخفضة والخواص يأتي الخشب بعد المادة المركبة يليه 


171 


الألمنيوم ومن ثم الفولاذ. 
5 قنينة المشروب الغlزي Fizzy Drink Bottle‏ 


ندرس الخواص المطلوبة للقنينة المستخدمة كحاوية للمشروب الغازي 
Fizzy Drink‏ : 


مقاومة صدمة عاليةء متينةء لا تكون هشة. 

خواص منع تسرب عالية أي أن المشروب يجب أن لا ينضح أو 
يتسرّب من خلال جدار الحاوية أو يفقد أزيزه أو فورانه إ۴ نتيجة 
فقدان ضغط ثاني أوكسيد الكاربون. 

يجب إستخدام مادة لاتؤدي الى تلوث أو فساد tوزه٣‏ المشروب. 
جسوءة نسبياً بحيث تحتفظ الحاوية بشكلها. 

قابلية على مقاومة ضغط ثاني أوكسيد الكاربون من دون حدوث 
التشوّه. 

قابلية على القولبة بالنفخ. 

منخفضة الكلفة لأنه لاتوجد هناك غاية لإعادة إستخدامه (بخلاف قناني 
الحليب مءا)اه8 عا حيث هناك غاية لإعادة إستخدامها عدد من 
المرات). 


خفيفة الوزن. 


إن شرط القولبة بالحقن يعني أن المادة يجب أن تكون لدنة حرارياً 
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حتى عندما تكون ])8 : المواد البوليمرية التي تكون هشة رإمعمه٤‏ 1ء۴۲أً. الصنف الأول 
€nnotched.‏ غير محززة 
عندما تكون طعںه۲ : المواد البوليمرية التي تكون متينة رإمعم)ة٣‏ 4 ”0ءء؟ب. الصنف الثاني 
0t1.‏ Nغير‏ محززة» ولكنها هشة عندما تكون محززة 
: المواد البوليمرية التي تكون متينة تحت جميع الظروف. 1۲ط ج, الصنف الثالث 
ال0 ا و کوان ا 
يكون إخنيار المادة محصوراً مابين الأصناف 32 , . وعليهء فإن الأكريلك 
ءا على الرغم من كونه شفاف وصافي فإنه يعتبر مادة غير مناسبة. 
ولهذا يقع الإختيار على المواد الموجودة في الأصناف 32 , حيث تكون شفافة 
وصافية» وهي تتضمن: 
.Low Density Polyethylene (LDP) e‏ 
.PVC e‏ 


.Polyethylene Terephthalate e 
1.Brittle 2.Tough but brittle when notched 3.Tough 


Acrylic Polypropylene Wet nylon 
Glass-filled nylon Cellulosis Low-density Polyethylene (LDP) 
Polystyrene PVC ABS (some forms) 
Dry nylon Polycarbonate (some forms) 
Acetals PTFE 
High-density polystyrene 


ABS (some forms) 
Polyethylene terephthalate 
Polycarbonate (some forms) 


الجدول 8.5خواص الصدمة للمواد البوليمرية. 


إن القناني التي تحوي على المشروبات الغازية أو المشروبات التي تصدر 
أزيزاً وما ر۴ تعني القناني الحاوية على سوائل تحوي على ثاني أوكسيد 
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الكاربون تحت lئضخطض .carbon Dioxide Under Pressure‏ الجدول 9.5 
يوضح البيانات التي تبين إنفاذية الماء وثاني أوكسيد الكاربون في المواد الثلاثة 


TA 
Polymer Permeability 10 mol mN "s7 
To Water To carbon dioxide 
Low-density polyethylene 30 5700 
PVC 40 98 
Polyethylene terephthalate 60 30 


الجدول 9.5 إنفاذية الماء وثاني أوكسيد الكاربون في البوليمرات. 


وعلى الرغم من أن المادة المتينة أي البولي أثيلين المنخفض الكثافة سوف 
a EGE GD O DOS‏ 
أوكسيد الكاربون وبالتالي المشروب سوف لايحتفظ بأزيزه. ومادة 
rerephthalate‏ eneاyethyادP‏ فإنها تبدو الإختيار المفضل. وهذه المادة تستخدم 
بشكل واسع في حاويات المشروب المكربن (مشبّع بثاني أوكسيد الكاربون) 
laİ .Carbonated Drink Containers‏ مادة ٥۷٣‏ فإنها تستخدم في حالة 
المشروبات الغیر مکر بن Non-Carbonated Drinks‏ مثل الخمر Wine‏ . 
5 ريش التوربين الغjlزي Gas Turbine Blades‏ 
E E‏ 
البحرية ومنطوءه ۰W‏ والطائرات واڳهإءإ¡۸؛ المولدات الكهربائية بعاع)م۴1غ 
مه6 محطات ضخ النفط أو الغاز عبر خطوط الأنابيب. إن المحرك 
م«زع«ع يتكون من ثلاث أجزاء رئيسية: 


.Compressor bخelضلl‎ .1 
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.Combustion Chamber Jlرتحڼل1 صندوق‎ .2 
.Turbiہe التوربین‎ .3 

إن الهواء يسحب الى الضاغط بواسطة ريش المروحة ءھ81 ”۴۵ ومن 
تم يضغط وبالتالي ترتفع درجة حرارته. وفي صندوق انلضخطظ Compression‏ 
Chamber‏ يمز ج الهواء مع الوقود الذي يحترق ويزيد كل من درجة الحرارة 
وضغط الهواء. إن الغازات الساخنة والمضغوطة تمر بعد ذلك في مقطع 
التوربين حيث تصطدم مع ريش التوربين بسرعة عالية وتؤدي نتيجة لذلك الى 
تدویرها. 

إن ريش التوربين يجب أن تدور عند سرع عاليةء بحدود 10000( 
(«نص/۷ع» في وسط مكون من نواتج الإحتراق عند درجة حرارة تصل الى 
0. كما أن الغازات الساخنة تضرب الريش بسرعات عالية تصل الى 
حوالي 0 . وهناك أيضاً حطام أو فتات واإطه( في الغازات نتيجة 
المكونات التي تسحب مع تيار الهواء. وعليه» سوف تخضع الريش الى تغيرات 
كبيرة وسريعة في درجة الحرارة عند تشغيل أو إطفاء المحرك. وكذلك الأجزاء 
المختلفة من الريشة يمكن أن تكون عند درجات حرارية مختلفة. ونتيجة لسرع 
الدوران العاليةء فإن كتلة الريش تؤدي الى تكون قوى جذب مركزية 
Fos‏ اCentripeta‏ كبيرة فعالة على الريش وإجهادات تتراوح في المدى 
MPa)‏ 100-150(„ 

إن الخواص المطلوبةء لمادة ريش التوربين الغازي هي: 

ه مقاومة الزحف العالية طاع,ءء)؟S‏ pءءr€ High‏ : وهذا يعني مقاومة 

تمزق عالية عند درجة حرارة العملية. ونتيجة لأهمية كتلة الريشةء فإن 
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المطلوب هو مقاومة تمزق عالية لكل وحدة كتلة أي مقاومة تمزق 

.High Specific Rupture Strength Ãlle عة‎ gi 

مقاومة كلال حراري عالية ùl! : High Thermal Fatigue Resistance‏ 
تغيرات في درجات الحرارة والإهتزازات الميكانيكية يمكن أن تؤدي 
الى إجهادات دورية التي تؤدي بدورها الى الفشل نتيجة الكلال. 
مقاومة التاکJ‏ llعlلية High Corrosion Resistance‏ : إن الوسط الذي 
يتضمن الهواء ونواتج الإحتراق عند درجة الحرارة العالية يمكن أن 
يؤدي الى حدوث مشكلة التآكل أي اللأكسدة Oxidation‏ . 

الكتلة المنخفضة سه1 ووهN‏ : إن كتلة الريش يجب أن تكون 
منخفضة قدر الإمكان» لأن قوى الجذب المركزي الناشئة عن كتلة 
الريشة التي تدور عند سرع عالية تؤدي الى تكوّن الإجهادات في 
الريشة. أضف الى ذلك» أن التوربين الغازي المستخدم في الطائرة 
يكون الهدف عادة هو أخف وزن ممكن للمواد. 

المقاومة العالية طاعمه)؟ طع11: إن ريش التوربين يجب أن تتميز 
بمقاومة عالية عند درجات حرارة العملية. وبالنظر لأهمية الكتلةء فإن 
الهدف هو مقاومة عالية لكل وحدة كتلة أي مقاومة نوعية عالية. 

مادة متينة اهاهاه طعںه۲ : إن الريشة التي تخضع الى الصدمة 
بواسطة السرع العالية للغازات والحطام (أو الفتات). أضف الى ذلك» 
أن الريشة تخضع الى معاملات تمدد وإنكماش مختلفة في الأجزاء 
المختلفة منها. 
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ه الكلفة ونع : كلفة المادة ربما لاتكون مهمة كأهمية كلفة العملية أو 
المعالجة .Processing‏ 

بينما تتميز المواد السيراميكية بخواص درجات الحرارة العاليةء إلا أنها 
تعاني من الهشاشية ووم ه]))زإ8 وبالتالي تستبعد من عملية الإختيار كمواد ريش 
توربينية. إن الشرط الذي تتميز به المادة بأن يكون لها مقاومة جيدة ومقاومة 
زحف عند درجات الحرارة العالية يؤدي الى إستبعاد العديد من المواد المعدنيةء 
حيث يكون الإختيار مقتصراً على السبائك ذات أساس نيكل- كروم -إمkءNi‏ 
Base Alloys‏ iumصhr0m).‏ الجدول 105. یبین خواص هذہ السبائك. 


Alloy Rupture Strength (Mpa) Density 
1000 h at 1000°C (Mg/m?) 
Nimonic 80A 30 8.22 
Nimonic 90 40 8.18 
Nimonic 115 100 7.85 
MAR-M246 190 8.44 
Udimet 700 119 7.91 


الجدول 10.5 خواص السبائك ذات أساس .Ni ٣۲‏ 

و على أساس مقاومة التمزق طاعہءء)؟ Rup‏ نلاحظ من الجدول أنء 
السبائك M1۸ R-246‏ و1700 1ا تبدو الإختيارات المفضلة. إن السبيكة 
N۸۸R-Mmn6‏ هي عبارة عن سبيكة مسبوكة (مصبوبة) «رهااة اوه بينما 
السبيكة ۲700ء لل هي عبارة عن سبيكة مطروقة (مشكلة) A11!‏ tإعuهWr.‏ 
تاشر انكل رة امكفة قان اة الساكة رتما تكرن الط ر ةة الاكر 
فعالية من حیثٽ |ĞÛفة .Cost-Effective‏ 

الآن» ندرس تطبيق طريقة تقدير الإستحقاق ومناهR‏ زم لتحديد المادة 
للريشة التوربينية. بالنسبة لشرط المقاومة النو عي lعlلıة  Specific Strength‏ 


177 


يمكننا إنشاء جدول الإستحفاق ماطه1 اإإهN‏ كما مبين في الجدول 11.5. إن 
السبيكة 115 وم1 لها أعلى مقاومة نوعية وبالتالي تعطى أعلى تقدير أي 
(100). أما بقية السبائك فإنها تعطى تقديرات نسبة الى مقاومتها النوعية. وعليه 
السبيكة 80 نومص تعطى التقدير [48.7/105.4(×100=46) ]. 


Alloy Tensile Density Specific Strength Merit Rating 
strength (Mpa) (Mg/m) (Mpa/Mg m”) 

Nimonic 80A 400 8.2 48.7 46 

Nimonic 90 428 8.18 52.3 50 

Nimonic 115 828 7.85 105.4 100 

MAR-M246 862 8.44 102.1 97 

Udimet 700 690 7.91 87.2 83 


الجدول 11.5 تقدير الاستحقاق عم ناه N٥۲:۲-۸‏ للمقاومة النوعية. 

ربامكاتا نخدي نقترات الإتخقاق لكل خافية اة بتكام تفن 
الإسلوب السابق. ولغرض تحديد إجمالي إستحقاق التقدير  Overall Rating‏ 
MB‏ لكل مادة» تعطى كل خاصية عامل وزن معين (عامل التعديل الترجيحي) 
Weighting Factor‏ طبقاً لأهمية الخاصية لذلك الجزء. وبما أن خاصية مقاومة 
التمزق النوعية طاعمءء)؟ عاfاءمم؟‏ تعتبر أهم خاصية ومقاومة الأكسدة 
Oxidation Resistance‏ أقل خاصية أهمية مقارنة مع الخواص الأخرىء» فإن 
عوامل التعديل الترجيحي تكون كالاتي: 


Specific ruptur strength 6‏ 
Thermal fatigue resistance 5‏ 
Specific strength 4‏ 
Oxidation resistance 3‏ 
إن إجمالي التقدير عدناهR‏ 11هإء0 للمادة يمكن الحصول عليه بعد ذلك 
بواسطة حاصل ضرب تقدير تقدير الإستحقاق عد إاهR‏ از النسبي لكل 


178 


خاصية مع التعديل الترجيحي ١٥٤ء۴‏ عم ناطعاه لتلك الخاصية ومن ثم 
الحصول على مجموع النتائج. الجدول 12.5 يبين نتائج هذه العملية. وعلی هذا 
الأساس تبدو السبيكة 700 ٠1هل‏ المادة التي تتميز بأفضل مزيج من الخواص. 


Alloy Specific Rupture Fatigue Resistance Specific Strength Oxidation Resist. Overall 
NM WM M WM M WM M WM Rating 
Nimonic 80A 16 96 40 20 46 184 100 300 780 
Nimonic 90 21 126 20 100 50 20 100 300 726 
Nimonic 115 53 318 94 40 100 400 75 225 1413 
MAR-M246 100 600 27 115 97 388 35 105 1208 
Udimet 700 03 378 100 500 83 332 75 225 1435 


Note: MzMerit Rating , WM is the product of tne weighing factor and he merit rating .‏ 
الجدول 12.5 تقديرات الاستحقاق وعوامل الوزن. 
إن إحدى الأساليب المستخدمة عند أخذ كلفة المادة ومعالجتها بنظر 
الإعتبار هو الحصول على الكلفة النسبية اوم٣‏ ١٥11۷ء۸‏ لكل مادة ومن ثم تفسيم 
قيمة التقدير الإجمالي Rating Value‏ 11 على عامل الكلفة النسبية 
.Re1ative Cost Factor (C(‏ ويمكن التعبير عن ذلك من خلال العلاقة التالية: 
X(WM +WM....)‏ 


[12] 


Cost Modified Rating = 


حيث أن: 

,۷ = عامل التعديل الترجيحي ۴۵٥٤٥۲‏ عن طعزهW‏ للخاصية (1) حيث أن 
تقدير الإستحقاق هو .)M,(‏ 

ر۷ = عامل التعديل الترجيحي ه٤٥۴‏ عم طعزهءW‏ للخاصية (2)حيث أن 
تقدير الإستحقاق هو (رM).‏ 

...الخ. 

الجدول 13.5 يبين النتائج بإستخدام العلاقة أعلاه. وعلى هذا الأساس»ء 

الإختيار الأمثل هو 700 ءل . إن النقطة المهمة التي يجب التنبه إليها 
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عندإستخدام هذه الطريقة هو تحديد عوامل التعديل الترجيحي Weighting‏ 
ه۴ للخواص المختلفة. وعليه» إذا فرضنا أن مقاومة الأكسدة تعطى أعلى 
قيمة معامل تعديل ترجيحي أي أعلى وزن فإن السبيكة 804 عن«مص1 أو 
السبيكة 90 ءز«مN‏ ربما تكون الإختيار الأفضل. 

الجدول 5.13 تقدير الكلفة ازنمعذلة Cost-Adjusted‏ . 


Alloy Relative Cost  Cost-Adjusted Weighting 
Nimonic 80A 64 12 
Nimonic 90 86 8 
Nimonic 115 100 14 
MAR-M246 64 19 
Udimet 700 99 23 


الجدول 13.5 تقدير الكلفة المعدَلْة Adu usted‏ -tءC0€.‏ 

Tool Material Selection öةدعئنا إختيار مادة‎ 8.5 

عندما نريد إختيار مادة عدة اوهنإماهN ٥01‏ من مجموعة المواد التي 
يمكن إستخدامها في تصنيع عدة معينةء يجب أن نأخذ بنظر الإعتبار شروط 
SSE ESE ARSEN Ea E AE LS‏ 
رآ عد درک و غ و ت اکل د 
ئا Shock؟‏ هل سوف يو خذ البلى الإحتكاكي ۷er‏ 1veیaإطA‏ بنظر 
الإعتبار؟ ما هو مستوى الصلادة المطلوب؟ هل أن عمر العدة المطلوبة سوف 
یکون طویلا؟ 

الآن» ندرس الشروط المطلوبة في تصنيع عدة قطع Cutting Tool‏ 
تستخدم في حالة السرع العالية لءءم؟ طع11[. وبالنظر لوجود شرط السرع 
العاليةء فإن مادة العدة يجب أن تتميز بمقاومة عالية للطراوة (الليونة) الحرارية 
Softening‏ اaصerطآ.‏ أضف الى ذلك» أن عملية القطع تحتاج الى صلادة عالية 
High Hardness‏ وقيمة معتدلة من المتانة ووممطعںه٣.‏ الجدول ۾ 14.5 » يبين 


180 


مقارنة الخواص في بعض مواد عدد القطع. وبإستخدام هذه البيانات» فإن تحليل 


الإستحقاق ءزوراهم۸ إ۷ يعطي النتائج المبينة في الجدول ط 14.5. 


Relative 


Cost 


Relative 
Toghness 


High 
Very good 
Medium 
Medium 
Low 
Very good 
Low 
Low 
Low 
Low 
Low 


Resistance to 


Abrasive 
Wear 
Fair 
Fair 
Medium 
Good 
Very good 
Fair 
Very good 
Very good 
Very good 
Very good 
Very good 


Thermal 
Softening 
Low 
Medium 
Low 
High 
High 
High 
Very high 
Very high 
Very high 
Very high 
Very high 


Working 
Hardness* 
HRC 


80 


Material 


BW1 
BS1 

BO1 
BA2 
BD2 
BH13 
BT1 
BM2 
Stellite 4 
Carbides 
Alumina 


Note: The hardness of the steel is of the material after tempering at the recommended temperature. 


الجدول 14.5و خواص مواد الئعدة .Tool Materials‏ 


Rating Rating/ 


Cost 


173 
205 
138 
150 
130 


Abrasive Toughness 


M WM 
70 20 
100 300 
50 150 
50 150 
20 60 
100 300 
20 60 
20 60 
20 60 
20 60 
20 60 


Wear 
M WM 
30 60 
30 60 
50 100 
70 140 
100 200 
30 60 
100 200 
100 200 
100 200 
100 200 
100 200 


Hardness Thermal 
Softness 

M WM M WM 
85 425 20 160 
56 280 50 400 
75 375 20 160 
78 390 70 560 
78 390 70 560 
63 315 70 560 
65 325 100 800 
15 375 100 800 
63 315 100 800 
88 440 100 800 
100 500 100 800 


Relative 
Cost 


Material 


BW1 
BS1 

BO1 
BA2 
BD2 
BH13 
BT1 
BM2 
Stellite 4 
Carbides 
Alumina 


1 : 4 
الجدولم 14.5 تحليل تقدير الاستحقاق لعدة القطع ذات السرعة العالية. 


إن عوامل التعديل التر جيحي وإهاءه۴ عمناطعه المستخدمة هي: 
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Hardness 
Thermal softening 
Abrasive wear 
Touahness 3 
High ؟Sم‌ee4 إن التقدير الإجمالي يشير الى أن عدة فولاذ السرع العالية‎ 
الكاربيدات وeلiطءه أو الألو مینا ھمنص ں۸1 هي‎ ٧82 متٿل 811 أو‎ Stee1 
الإحتمالات الممكنة. وعندما نأخذ الكلفة بنظر الإعتبار لهذه الخيارات المحتملة,‎ 
فإن عدة فولاذ السرعة العالية 8۷2 هي الخيار المفضل. ولكن» الصلادة العالية‎ 
Longer Tool لكل من الكاربيدات والألومينا ربما تؤدي الى عمر أطول عد‎ 
.Life 


N O0 O1 


الآنء ندرس الشروط اللازمة في حالة قالب مکبس التخریم وی٥إ1-۴طP"uc‏ 
م إن الشروط الرئيسيةء تتضمن المقاومة الجيدة للبلى الإحتكاكي مع1۷یهAb1‏ 
۰٥4‏ أدنى كمية من التشوه عند التصلید :اهو عمنممل۲ه1. فإذا فرضنا 
ا E‏ 


Abrasive wear 8 
Hardening Distortion 5 
Hardness 4 
Toughness 3 
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الجدول 5.15 تحليل تفدير الإستحقاق لقالب مكبس الضغط . 


Material Relative Hardness Hardening Abrasive Toughness Rating Rating/ 
Cost Distortion Wear Cost 
M WM. M WM MM WM M WM 

1 85 340 10 50 30 240 70 210 840 

3 56 224 50 250 30 240 100 300 1014 

3 75 300 80 400 50 400 50 150 1250 
BA2 4 78 312 100 500 70 560 50 150 1522 

5 78 312 100 500 100 800 20 60 1672 334 

4 63 252 90 450 30 240 100 300 1242 

8 


BT1 65 260 80 400 100 800 20 60 1520 
BM2 4 75 300 80 400 100 800 20 60 1560 
Stellite 4 10 63 252 100 500 100 800 20 60 1612 161 
Carbides 10 88 352 100 500 100 800 20 60 1712 111 
Alumina 12 100 400 100 500 100 800 20 60 1760 147 


الجدول 15.5 تحليل تقدير الاستحقاق لعدة القطع ذات السرعة العالية. 

فبإمكاننا إجراء تحليل الإستحقاق ءiوراهمA‏ زه" كما مبين في الجدول 
5. ومن مجمو عة سبائك الفولاذ» تبدو السبيكة 802 هي الإختيار الأمثل. 

إن هذه المادة لها مزايا التقسية في الهواء 4ءطءممںQ-٣۸1‏ وعليه يخفض 
التشوه الى أدنى كمية ممكنة. إن المواد الأخرى التي تتضمن» Stellite‏ 
يؤدي الى إستبعادها. 
Bearing Materials Jalal g9.5‏ 

إنظر المقطع ۰12.8 الذي يناقش مواد المحامل وخواصها. إن الشروط 
الرئيسية المطلوبة في مواد المحامل تتضمن: 

ه مقاومة البلى معمهاوزومR‏ ه۷6 : إن معدل البلى يمكن أن يكون عامل 
مهم في تحديد عمر nllحJa .Bearing Life‏ 
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المقاومة والجساءة ووعم؟نS‏ له طاعStren‏ : حيث أن المادة يجب أن 
تتميز بحد مرونة عالي انصاا )ه۴1 ع31 ومقاومة ضد الحمل مع 
مقاومة صدمة جيدة eعرaاوزومR 6o04 Shoe)‏ : يجب أن تتميز المادة 
بمتانة لمقاومة الصدمات. 

مقاومة كلال جيدة Good Fatigue Resistance‏ : تتطلب مادة المحامل 
عادة مقاومة كلال تحت الحمل الديناميكي عہنل02ا ءniصy”aرD.‏ 

قابلية تثبيت_ yإانا‏ اهل ط8 : حيث أن مادة المحمل Bearing‏ 
Mei‏ يجب أن تمتص الأوساخ والأتربة وذلك لخفض الضرر 
الإحتكاكي Daag e‏ م 1vیوr‏ ط۸ لسطح التعشیق Mating Surface‏ الى 
أدنى كمية ممكنة. وهذا يعني المادة الطرية Soft Material‏ مفضلة 
على المادة الصlدة Hard Material‏ . 

موصلية حرارية عالية High Thermal Conductivity‏ : إن قابلیة 
اذ ع فت الك ارافان من اة اكاك مدر عامل 
مهم في تجنب الإرتفاع في درجة الحرارة الى المستوى الذي قد يؤدي 
الى شر اة التخمل ر خفن ف ال بت واا كوك عة 
مقاومة التأكل الجيدة عnمResista Good Corrosion‏ : إن تآکل مادة 
المحمل يمكن أن يحدث لعدة أسباب على سبيل المثال» وجود الزيوت 
الحامضية وا¡ ءiلذءA؛‏ التي تؤدي الى تلف أو تحلل سطح المحمل. 


184 


الآن» ندرس الشروط المطلوبة في حالة مادة محمل الحمل الخفيف -اطع¡ا 
Bearing Material‏ 4ه حيث يكون الحمل مستقراًء والسرعة عالية. إن 
السرعة العاليةء تعني أن درجات الحرارة العالية يمكن أن تتولدء وبالتالي 
الموصلية الحرارية العالية تكون مرغوبة., الجدول 2. 11يوضح خواص مواد 
المحامل. إن الموصلية الحرارية العالية تعني إستبعاد المواد البوليمرية 
Polymeric Materials‏ والمعادن البيضاء ذات أساس رصاضص Lead-Base‏ 
1i1 1‏ . إن الحمل الخفيف يعني أن المقاومة العالية تكون غير ضرورية. 
وهذا يعني لانأخذ السبائك ذات أساس نحاس y4هااA‏ eي8a-إeممpه‏ العالية 
الكلفة بنظر الإعتبارء لأن»ء المقاومة العالية غير ضرورية. ونظراً لكون الحمل 
مستقراً 04 Stay‏ فهذا يعني أن مقاومة الكلال لاتمثل العامل المهيمن أو 
الغالب» وعليه» سوف يتراوح الإختيار مابين السبائك ذات اساس ألمنيوم 
Alloys‏ seَBa-uminiumا‏ والمعادن البیضاء ذات اُساس قصدیر eیھ8-ہ11آ‏ 
.Alloys‏ 
إن السبائك ذات أساس ألمنيوم تتميز بمعامل المرونة العالي والكلفة 
المنخفضة» وعليه»ء ربما تكون المادة المثلى 1وزإماج۸ صسصنام0. الجدول 165. 
يبين تجليل الإستحقاق ع,:اهR ۷٥۲٤‏ بإستخدام عامل التعديل الترجيحي التالي: 
Thermal conductivity‏ 
Wear resistance and elstic modulus‏ 
Hardness‏ 
Yield stress and corrosion resistance‏ 
Strength and Fatigue resistance‏ 


یں طب دن ۸ دک 
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الجدول 5.16 تحليل تقدير الإستحقاق للمحمل العالي السرعة الخفيف الحمل . 


Material Relative Thermal Wear Elastic Yield Stress 
Cost Conductivity Resistance Modulus 
M. WN M WNW M WNW M WM 


Tin-base whitemetal 7 30 150 50 200 50 20 25 50 
Lead-base whitemetal 1 14 70 60 240 30 120 20 40 
Copper-lead 1.5 25 125 100 400 70 20 20 40 
Phosphor bronze 2 25 125 90 400 100 400 100 200 
Leaded tin bronze 2 25 125 60 240 100 400 45 90 
Aluminium base 1.5 100 500 40 160 70 280 30 60 
Polymers 0.3 0.003 0 100 400 5 20 10 20 
Material Hardness Strength Corrosion Fatigue Rating/ 
Strength Strength Cost 
M WM M WM M WM M WM 
Lead-base whitemetal 15 45 25 25 80 160 15 15 715 
Copper-lead 30 90 25 25 60 120 45 45 750 
Phosphor bronze 100 300 100 100 100 20 70 70 898 
Leaded tin bronze 60 180 70 70 40 80 55 55 620 
Aluminium base 70 210 55 55 60 120 100 100 990 
Polvmers 10 30 20 20 100 100 15 15 2017 
الجدول 16.5 تحليل تقدير الاستحقاق للمحمل العالى السرعه» الخفيف‎ 
1> 


إن الجدول يشير الى أن البوليمرات وإءصراه۳» هي المادة المثلى» وهذا 
يحدث لأن كلفة البوليمرات منخفضة جدأًء وعندما تهمل البوليمرات بسبب 
موصليتها الحرارية المنخفضة؛ فإن المادة المثلى هي السبيكة ذات أساس ألمنيوم 


.Aluminium —Base Alloy 

5. 10 ھيكJ‏ lllر‏ ة Car Bodywork‏ 
إن الخواص المطلوبة في المواد المستخدمة في هيكل السيارة تتضمن: 
ه يمكن تشكيلها الى الأشكال المطلوبة. 
ه سطوح ناعمة وذات بريق ولمعان. 
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ه٠‏ التآكل ليس مهماً بدرجة كبيرة. 
ه تكون غير هشة» ومتينة بمافيه الكفاية مقابل الضربات أو الصدمات 
الصغيرة )ممم 1اه وجسوءة نسبياً. 

ه منخفضة الكلفةء آخذين بنظر الإعتبار كلفة المواد الأولية Raw‏ 
Materials‏ كلفة المعالئجة «Processing‏ وكلغة اإlqiء .Finishing‏ 
E O TOT‏ 

سوف تكون العامل الأساسي في تحديد المادة المستخدمة. إن التشكيل من اللوح 
تدر لطر الان و اکن غل الاکن ٠‏ ا6و زدیا الى 
الحصول على إنهاء سطحي غير مقبول وبالتالي يجب إختيار مادة يمكن تشكيلها 
على البارد ع«نصإه۴ .٥٥14‏ وهذا يعني مطيلية عالية. إن الإحتمالات الممكنة 
تتضمن سبائك الفو لاذ المنخفض الكاربون |ءءا؟ 0۸طءة) سه1 أو سبائك 
الألمنيوم Alloys‏ uminiumاA.‏ الجدول 17.5 يبين الإستطالة المئوية 

Aم”ءهإمإ في بعض المواد الممكنة في الحالة الملذنة‎ Percentage Elongation 


.State 
Material Percentage Elongation 
0.1%Carbon steel 42 
0.2% Carbon steel 37 
0.3%Carbon seel 32 
1.25%Mn, aluminium alloy 30 
2.24%MNn, aluminium alloy 22 


الجدول 17.5 مطيلية سبائك الفولاذ الكاربوني و سبائك الألمنيوم. 

ومن خلال بيانات الجدول» نلاحظ أن كل من سبائك الفولاذ الكاربوني 
وسبائك الألمنيوم يمكن إستخدامهاء لأن كلاهما يتميز بمطيلية كافية لتشكيل 
اللوح. أضف الى ذلك» ان كلاهما يتميز بمتانة مقبولةء ولكن سبائك الألمنيوم 
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NE E ANNE E N 
ومن ناحية أخرىء» تتميز سبائك الفولاذ الكاربوني بقابلية على الإصلاد بالتشكيل‎ 
بشکل أسرع من سبائك الألمنيوم. إن المادة التي تتميز‎ Work Hardening 
بسرعة الإصلاد بالتشكيل العالية تكون إحتمالية تكون التخصّر ءءء" فيها‎ 
EE OT A LE NOSE GS aE 
رقيقة «مإعهR ”ط1 حيث يكون غير مرغوباً. إن الميزة المهمة التي تميز بها‎ 
سبائك الفولاذ الكاربوني هي الكلفة المنخفضة » وعليه» المادة المثلى هي الفولاذ‎ 
.)1%( المنخفض الكاربون وعملياً يستخدم الفولاذ الحاوي على أقل من‎ 

ی کا ی اکن کار را ا 
کا کا کی ت کک ری ی ا 
fs‏ كافية. وأحد الأساليب المستخدمة في تلافي هذه المشكة تتضمن» 
الحصول على مادة مركبة مكونة من حصيرة الليف الزجاجي Glass Fibre‏ 
Mat‏ أو القماش طاه1٤‏ في أرضية المادة اللدائنية الصلدة حرارياً {مومصإهط. 
ولسوء الحظء تكون الطريقة المستخدمة في بناء الهيكل يدوية بدلا من إستخدام 
EG E e AS E‏ 
الحصول على منتج واحد فقط من الهياكل وعزله8 0۴۴-٥م0»‏ فإنها غير مناسبة 
في حالة الإنتاج الجملي (الإنتاج بlئلجذة( .Mass Production‏ 

والإسلوب الآخر» هو الحصول على الألواح المقواة بألياف الزجاج 
Panels‏ Reinforced-assاG‏ بو اسطة الضغط على ll|خj Hot Pressing‏ من 
الصفيحة المشكلة ومن ثم مطابقة و, ٣)]‏ اللوح مع الهيكل الفولاذي ا1ععt؟‏ 
مه۴. ويمكن أن تكون هذه الطريقة مناسبة للإنتاج الجملي. وتستخدم هذه 
الطريقة عادة في الحصول على مقصورات الشاحنة وطه٤‏ رإإه]. والطريقة 
الأخرى» تتضمن الحصول على منتج بشكل طبقة بينية ممpر1-طءiسأ«ه8S‏ من 
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مادة مركبة من الألواح. وهذه يمكن أن تكون ر غوة لدائنية ۴٥۵۳‏ ٥ای1‏ مابين 
ألواح لدائنية أو ألواح معدنية , وبينما تؤدي هذه المواد المركبة الى الحصول 
على الجساءة المناسبة إلا أن كلفتها أعلى من الفولاذ. 

الجدول 18.5يبين المقارنة مابين عدد من المواد على أساس الكلفة لكل 
وحدة خاصية yاإءمەPr 0st Per Unit‏ . فإذا أخذناء الكلفة لكل وحدة جساءة 
st Per Unit Stiffness‏ كعامل رئيسي» فإن الفو لاذ المنخفض الكاربون يعتبر 
الإختيارالأمتل. أما إذا أخذناء الكلفة لكل وحدة مnglaة Cost Per Unit Strength‏ 
کعامل رئيسي» فإن إختيار الفو لاذ المنخفض |ÖJكاربوj Low Carbon Steel‏ 
لايزال هو الإختيار الأمثل. 


m3 for Sheet Modulus (Gpa) Strength (Mpa) Stiffness Strength 
Low-carbon steel 1 20 1000 0.005 0.001 
Aluminium alloy(Mn) 2.2 70 200 0.03 0.01 
Polypropylene 0.2 1.0-2.0 30-40 0.1-0.2 0.005-0.007 
ABS 0.8 1.0-3.0 17-58 0.3-0.8 0.01-0.05 
Polyester 2 2.0-4.0 20-70 0.5-1.0 0.03-0.1 
Polyester-glass cloth 3 20 300 0.15 0.01 

11.5 


الأجزاء الصغيزة للذمنى (لألعابت ' 

Small Components for Toys 

في هذه الحالة التطيقيةء ندرس الأجزاء الصغيرة علی سبیل المتال»› 

العجلات Wheels‏ في نمودج دمية (لعبة) السيارة الصغيرة Toy Car‏ المستخدم 
من قبل الطفل الصغير. إن الوظائف المطلوبة من هذه العجلات» أن تكون أمينة 
6ه وتدور على محاورها وه1×ه. وعليه»ء المواد المطلوبة يجب أن تكون غير 
سامَة واهMat6ri »Non-10xic‏ لها متانة مقبولةء لاتتشوه بسهولة بواسطة 
الضربات او الصدمات ›Knocks‏ غیر هشةء ومنخفضة الكلفة. وقبل أن ندرس 
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المواد المكنة لابد من الرجوع الى النظام البريطاني القياسي British Standard‏ 
(885665). حيث أنه يحدد في الجزء الأول ۲-1٠هP‏ المادةء التركيب» شروط 
التصميم» للدمى أو الألعاب» طرق الإختبار لبعض الخواص» شروط التعبئة 
Packaging‏ والتسويق و« ن†ءkه.‏ الجزء الثاني ٥٠۲-2‏ يحدد المواد القابلة 
للإشتعال والتي يجب أن لاتستخدم في تصنيع الدمى. الجزء الثالث ۴2۲-3» يحدد 
الشروط وطرق الإختبار لهجرة أو إنتقال هذاه ع۷ العناصر التالية من مواد 
الدمية وإهriء†ةN‏ رهآ : (الأنتيمون روصنم الزرنيخ ءنمعوA؛‏ الباريوم 
Barium‏ الکادمیوم صiuص ۰a4‏ الکروم صںuنصہإط٤؛‏ الرصاص 4ھ[ الزئبق 
Selenium pويiılwll s «Mercury‏ )(. 

إن المنتجات المطلوبة يجب أن تكون منخفضة الكلفة عندما يتم إنتاجها 
بكميات كبيرة نسبياً كما أن المنتجات نفسها يجب أن تكون صغيرة جداً. ففي 
حالة المعادن» الطريقة الممكنة هي السباكة في القوالب المعدنية عمن†يه٤-ء51.‏ 
وعلى الرغم من أن الكلفة الأولية لتصنيع القالب تكون عالية إلا أن العدد الكبير 
من الأجزاء يمكن إنتاجها من هذا القالب الواحد» وعليه» الكلفة لكل جزء اوم 
Per Component‏ تصبح منخفضة نسبیاً. 

ات فا اة که هي الف ان 
.Injection Moulding‏ وهذه الطريقة أيضاً تكون فيها كلفة القالب عالية إلا أن 
العدد الكبير من الأجزاء يمكن إنتاجها من قالب واحد فقط. وبالتالي» الكلفة لكل 
جزء يمكن أن تكون منخفضة. وكلا الطريقتين تبدي إنهاء سطحي جيد 4مم 
Surface Finish‏ ودقة بعدیة جیدة Dimensiona1 Accuracy‏ 6004. وبالنسبة 
للمعادن» فإن إستخدام طريقة السباكة بالقوالب المعدنية سوف يحد من عملية 
الإختيار حيث يكون الإختيار مقتصراً على المعادن التي تتميز بدرجة إنصهار 
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.195 نا ل الألمنيوم 1 ذد یو م“ الخارصين»› والقصدير. الجدول‎ ET 
یبین بعض خو اص هذه المواد.‎ 
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Alloy Density (Mg/m’) Melting Point (°C) Strength (Mpa) 


Aluminium 2.7 600 150‏ 
Lead 11.3 320 20‏ 
Magnesium 1.8 520 150‏ 
Tin 7.3 20 12‏ 
Zinc 6.7 380 20‏ 
إن إعتبارات السلامةء تؤدي عادة الى إستبعاد الرصاص ù! .Lead‏ 


الألمنيوم» المغنيسيوم» الخارصين تكون متقاربة من حيث الكلفة» على الرغم من 
أن الخارصين يتميز بالكلفة المنخفضة لكل وحدة .Cost Per Unit Weight ùjy‏ 
بينما يتميز القصدير بكلفة أعلى من هذه السبائك. إن الخارصين له درجة 
إنصهار أقل من الألمنيوم أو المغنيسيوم كما أنه في الحالة المسبوكة أوه)-ء۸ 
يتميز بمقاومة شد أعلى. وعليه» يبدو أن الخارصين أفضل إختيار بالنسبة لهذا 
المنتج. إن الخارصين يستخدم بشكل واسع في حالة السباكة بالقوالب المعدنية. 
إن درجة إنصهاره المنخفضة وسيولته را زلزں۴1 العالية يجعله من أسهل المعادن 
سباكة . حيث يمكن الحصول على الأجزاء الصغيرة ذات الأشكال المعقدة 
والمقاطع الرقيقة الجدران. إن سبائك الخارصين وره]1اA-٥م271»‏ تتميز بخواص 
ميكانيكية جيدة نسبياً ويمكن طلائها كهربائياً. 

أما البوليمرات» فإنها البديل الممكن للمعادن. إن طريقة التشكيل التي يمكن 
إستخدامها في الحصول على كميات كبيرة من هذه الأجزاء هي القولبة بالحقن 
Moulding‏ ctio«nمزn].‏ إن المواد المستخدمة تكون عادة مقتصرة على المواد 
اللدائنية اللدنة حراریاً Thermoplastic‏ . وعليه» يقع الإختيار على البوليمرات 
التي تكون جسوءة نسبياً. الجدول 20.5 يبين خواص البوليمرات مقارنة مع 
خواص سبائك الخارصين. 
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Material Relative Density Strength Modulus Cost/Unit Cost/Unit 
Cost/m® (Mg/m3) (Mpa) (Gpa) Strength Stiffness 


ABS 1 1.02-1.07 50 2.3 0.02 0.43 
Nylon 6 2 1.13-1.14 60 3.2 0.033 0.63 
Polycarbonate 2 1.2 65 2.3 0.031 0.87 
Zinc alloy 3 6.7 280 103 0.011 0.03 
Material Endurance Creep Notched Cost/Unit Cost/Unit Cost/Unit 
Limit for 10° Modulus Impact Fatigue Creep Impact 
Cycles (Mpa) at 100h Gpa Strength Strength Strength Strength 
(KJ/m?) 
ABS 15 15 7 0.07 0.67 0.14 
Nylon 6 14 0.5 3 0.14 4 0.67 
Polycarbonate 7 1.6 30 0.29 0) 0.07 
Zinc allnv A5 51 55 0 05 AN 005 


E a E 
اللدنة حرارياً. حيث يتميز بمقاومة أعلى» ومعامل شد أعلى» متانة أفضل»‎ 
ومقاومة كلال و زحف أعلى. ومن ناحية أخرى» حيث يكون الوزن الخفيف من‎ 
الشروط المطلوبةء تتميز البوليمرات بوزنها الخفيف مقارنة مع سبائك‎ 
الخارصين حيث تكون كتافتها حوالي (1/6) من كثافة الخارصين. أضف الى‎ 
ذلك» أن السطوح الملونة تكون مطلوبة في هذه المنتجات» وهناء أيضاً تتميز‎ 
البوليمرات على سبائك الخارصين» لأن الأصباغ ءامعز" يمكن إستخدامها‎ 
مع مزيج البوليمر Mix-ymerاP0. أما إذا كان»ء الطلاء الكهربائي‎ 
مطلوباً ففي هذه الحالة تتميز سبائك الخارصين على‎ Electroplating 
یكون‎ ›Cost per Unit weiعطt البوليمرات. وعلى أساس» الكلفة لكل وحدة وزن‎ 
Cوءا الخارصين أقل كلفةء ولكن ربما يكون المهم» الكلفة لكل وحدة حجم م‎ 
Cost Per Unit الجدول 20.5 بيبين قيم الكلفة لكل وحدة خاصية‎ . nit Volume 
وعلى أساس جميع الإعتبارات» يعتبر الخارصين المادة الأقل كلفةء‎ .ادpeا٤y‎ 
Cost Per Unit Fatigue _ Jێںږک‎ ةnglتم على الرغم من أن الكلفة لكل وحدة‎ 
Cost Per Unit Impact Strength Ãnدص‎ ةnglتم والكلفة لكل وحدة‎ Strength 
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تكون متقاربة مع بعض البوليمرات. وعلى أساس الإعتبارات أعلاهء يعتبر 
الخارصين المادة المثلى إهنإمءاةN‏ صسصنام0. وفي الحالات التي يكون فيها 
المطلوب الحصول على سطح ملون تستخدم عادة البوليمرات وفي أغلب 
الأحيان يتم إستخدام مادة ۸88. 
المسائل sصع[ط٥Pr‏ 
سوف تبدي أقصى قيمة من الإنحراف عهإطمه1(1. حدد نوع المادة التي عندما تستخدم كغشاء 
> sعووها‏ مقابل الضغط المختلف عبر الغشاءء إذا كان لدينا المواد التالية: الزجاج م10†ءم]؟ أو الإنحناء 
Rubber.‏ والمطاط 101رN»‏ النایلون چم 1م فو لاذ النابض 
2. حذد نوع المادة التي سوف تبدي أدنى كمية من التشوه الحراري عندما تخضع الى تغيرات في 
> وكاربيد السيلكون ٥,4‏ ه1 1درجات الحرارة. نفرض أن لدينا المواد التالية: الألمنيوم» النحاس» الماس 
Silicon Carbide .‏ 
3. حذد أسباب إختيارك لمواد المنتجات التالية : 
Domestic Window Catches.‏ '. سقاطة (مزلاج) النوافذ المنزلية 
Bi] ding‏ المستخدمة في تركيبة البناء صه1-8 آب. العتبات الإنشائية بشكل حرف ت 
Construction.‏ 
Down Pipes.‏ و أنابیب التفریغ م)†uاG‏ ۲اه س41 Rج.‏ أخاديد أو مجراة تصريف ماء المطر 
Washing-Up Bow!.‏ D0mesticد.‏ صحن الغسل المنزلي 
.1 هSeه.‏ الأنبوب الذي يمكن من خلاله ضخ ماء البحر 
Vacuum C1eaner.‏ المستخدمة في المكنسة الكهربائية ه۴ المروحة الصغيرة ومله[8و. ريش 
في السيار ة.و٤‏ ع1[ ٣ج۸‏ المصابيح الخلفية وموم ]ز. عدسات 


.گamshaح.‏ عمود إدراة الكامات 


194 


4. ماهي المواد المستخدمة في المنتجات التاليةء وضح أسباب تفضيلك إختيار تلك المواد على 


غیرها: 
الكهربائي. عن[ القابس (مأخذ كهربائي تتصل شعبتاه بالمقبس) ع«زوه٣|.‏ غطاء 
Spades.‏ 6Gardeningب.‏ مجراف الحدائق 
ج. أنابيب الماء البارد والساخن المنزلية. 
Cleaner.‏ Vacuumد.‏ غطاء هيكل المكنسة الكهربائية 
مثبت بواسطة ملزمة ۸٥4‏ أو قضيب عاں1 مكون من أنبوب 1ه .5۲١۷١[‏ عمود منشفة 
رصهه)S‏ عند طرفيه على الجدار. إن عمود المنشفة يستخدم عادة في الجو البخاري Clamp‏ 


. فإذا كان المطلوب الحصول على قضبان المنشفة بشكل إنتاج جملي Atmosphere مlمحفld Bath r٥0٥0‏ 
من دون ۰۷٥ ۲٥۷٥1‏ وان تكون كلفتها منخفضة« وتقاوم وزن المناشف lلرطبة Mass Production‏ 
تحت تأثير هذه الأحمال:٤"ء8‏ ارمصمصإه۴حدوث أي إنحناء دائمي 

أ. ماهي الخواص التي تحدد المادة التي يمكن أن تستخدم. 

ب. إقترح المواد الممكنة. 

؟ ما الذي يحدد سمك الأنبوب وقطره أو إ #0 أو القضيب مان1 ج. ما الذي يحدد إستخدام الأنبوب 

دما العو امل التي قز رعذ كل المت الهاي 

مطلوب إنتاجها بشكل جملي» وبيعها بكلفة منخفضة»ء وأن sإع«مصهم؟6.‏ لو فرضنا أن مفاتيح اربط 

المادة المستخدمة في تصنيعها يجب أن تكون منخفضة الكلفة ولكنها في نفس الوقت تقاوم الإستخدامات التي 

سوف يتم إستخدام هذه المفاتيح فيها: 

أ. ماهي الخواص التي تحدد نوع المادة التي يمكن إستخدامها؟ 


ب. ماهي طرق المعالجة المطلوبةء آخذين بنظر الإعتبار أن المنتج منخفض الكلفة؟ 
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ج. حدد المادة الممكنة وطريقة المعالجة أو التصنيع المناسبة. 
7. 
.|Rai1way in.‏ ماهي خواص المادة المستخدمة في خطوط سكك الحديد 
ب. ماهي المادة التي يمكن أن تكون ملائمة لخطوط سكك الحديد. 
ج. ماهي الطريقة التي يمكن أن تستخدم في إنتاج خطوط سكك الحديد. 
> ماهي الطرق yرaسآنهR‏ usامuم‏ مه٣‏ د. في بريطانيا تستخدم عادة خطوط سكك الحديد المستمرة 
المستخدمة في لحام أو ربط هذه الخطوط للحصول على هذه الأطوال الطويلة من خطوط تلك المادة. 
؟ ماهي المادة "إءءر؟ وه ط×8 8. ماهي الخواص المطلوبة للمادة التي تستخدم في أنظمة العادم 
التي يمكن أن تكون مناسبة لأنظمة العادم؟ 
9. إن المواد التالية قد أستخدمت للمنتجات المشار إليها. ماهي الخواص التي تجعل هذه المواد مناسبة 
لهذه المنتجات : 
المستخدمة في تصنيع جلد 8١ء][رطاءراه۴‏ 11ء٤‏ dعء1o٣|.‏ الخلية المغلقة لرغوة البولي يرثين 
shoe Sole Skin.‏ نعل الحذاء 
المستخدم كغطاء للسلك eمء1رطاءyاەP Density‏ wس0اب.‏ البولي أثيلين المنخفض الكلفة 
Electric Wire Covering.‏ الكهربائي 
one Handsets.‏ e1ephآ‏ المستخدم في التلفون اليدوي المدمج 8S8‏ ۸ج. 
المستخدمة في المكابس (۸۸222.0 ))1M12,‏ المسبوكة %10ه. سبيكة الألمنيوم -نحاس ( 
Pistons.‏ 
المستخدم في أغطية فتحة الدخول (المستخدمة في [۲٥١‏ یه٤‏ رهإ6و. حديد الزهر الرمادي 


)يراجملاManhole‎ Covers. 
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Chromium Steel (530M40, AIS1:0.4%C,0. 7M,‏ ز. الفولاذ الحاوي على الکروم 
.s؟rankshaاC‏ المستخدم في عمود المرفق (ا€ 1.05% 


.~Martinsitic Stainless Steel (403, 42029:‏ الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسايتي 
Steam 1 urbine Blades.‏ المستخدم في ريش التوربين البخاري 0.15%C, 12.2%Cr, 1% M«)‏ 
المستخدم في المشبك النابضي (1؟P5103:7%8) 807e‏ orطمsمط۴ط.‏ برونز الفسفور 
Spring Clips.‏ 
.AMg-Al-Zn (MAG1,AZ81۸A:7.6%Al,‏ سبيكة المغنيسيوم- ألمنيوم - خارصين 
Electric‏ eاPortab‏ المسبوكة المستخدمة في صناديق العدة الكهربائية المحمولة 0.7%Zn, 0.2%M«‏ 
Tool Cases.‏ 
ووليجة 0۲١‏ المستخدمة في قلب (804 cنرمصاN)‏ ١۴-إ€-N1ل.‏ سبیكة النیکل۔کروم-حدید 
.Casting-1eط‏ القالب المعدني وأإمئم] 
» بإختيار الخواص المناسبة وعوامل كاوراهمة اأ10۷N۲.‏ كيف يمكنك إجراء تحليل الإستحقاق 
المستخدمة في المشروب ]اه8 ع اايه]۴, للقنينة اللدائنية وإمءه۴ ع1ا طع1ه ۷ التعديل الترجيحي 
) بإستخدام المواد التالية:۴2 (الذي لا يصدر أزيزاً ہ1 8)11 الساكن 
Low Density Polyethylene (LDP).‏ 


PVC. 


Polyethylene Terephthalate. 


).6.(انظر المقطع 5 


197 


198 


199 


A AE E 


Material Selection Charts 


إن الخواص الهندسية للمواد تكون عادة ذات جدوى عند إظهارها بشكل 
مخططات إختيار المادة واarط٣ Materia Selection‏ كما مبين في الأشكال 
(۸1-۸14). إن هذه المخططات تلخص المعلومات بشكل موجز؛ و بإسلوب 
يسهل الوصول إليها. أضف الى ذلك» أنها تبين المدى لأي خاصية معينة بحيث 
يسهل الوصول إليه من قبل المصمم و تحديد صنف المادة المرتبط مع أجزاء 
ذلك المدى. إن العامل المهم في هذه المخططات يتضمن الإسلوب الذي يتجمع 
فيه صنف معين من المواد معأً. فعلى الرغم من المدى الواسع لمعامل المرونة 
Modulus of Elasticity‏ والكثافة Density‏ للمعادن على سبيل المثال» فإنها 
تشغل مجالاً معيناً في المخطط يميز ها عن المواد البوليمريةء المواد 
السيراميكيةء و المواد المركبة. و هذا ينطبق أيضاً على المقاومة مأاعمهء؟ 
المتانة وومر طعu‏ ه۲ « الموصلية الحرارية Thermal Conductivity‏ < على 
الرغم من تداخل بعض المجالات في بعض الحالات. 
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2. Strength- Density Engineering /ر‎ 0 

Melal and Polymers: Yield Strength IL BSE Engineering 
Ceramics and Glasses: Compressive e 

Strength Elastomers: Tensile Tear Strength 

Composites: Tensile Failure 9 


Engineering 
Composites 


ude Li 


for Minimum 
Weigh! Design 


Density o (Mg /m®) 


Strength o, (MPa) 


الشكل ۸.1 مخطط اختيار المواد (علاقة الكثافة مع المقاومة). 
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3. Fracture 
Toughness-Density 
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الشكل ۸.2 مخطط اختيار المواد (علاقة الكثافة مع متانة 
الكسر). 
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4. Modulus-Strength 
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Youngs Modulus, E (GPa) 


الشكل ۸.3 مخطط اختيار المواد (علاقة المقاومة مع معامل المرونة. 
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5. Specific Modulus- 
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الشكل ۸.4 مخطط اختيار المواد (علاقة المقاومة النوعية مع المعامل 
النوعي). 
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6. Fracture 
Toughness-Modulus 
KÊ 
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„^ Engineering 
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الشكل ۸.5 مخطط اختيار المواد (علاقة معامل المرونة مع متائة الكس). 
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7. Fracture 
Toughness-Strength 
Metals and Polymers: Yield Strength 
Ceramics and Glasses: Compressive Strêng 
Composites: Tensile Strength 
Process Zone Diameter = KÊ lro, 
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الشكل ۸.6 مخطط اختيار المواد (علاقة المقاومة مع متانة الكس). 
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8. Loss Coefficient-Modulus 
n= Yg = P/arU = tan § 


Young's Modulus, E (GPa) 


الشكل ۸.7 مخطط اختيار المواد (علاقة معامل المرونة مع معامل 
الفقدان). 


207 


Loss Coefficient at 30° C, n 
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9. Conductivity- Diffusivity 


Contours: Volume Specific Heat (Jm?K) 
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الحرارية). 
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10, Expansion-Conductivity 


Conlours : 7, (Wm) 
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11, Expansion-Modulus 
Contours: Thermal Stress/K (MPa/K) 
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الشكل ۸.10 مخطط اختيار المواد (علاقة المرونة مع معامل 
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12. Strength-Expansion 
Melals and Polymers; Ullmate Strength 


Ceramics : Modulus of Rupture 
Composites ! Tensile Strength 
Contours : Thermal Shock Resistance 


Parameter (see text) 
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Linear Expansion Coefficient (1076 K7) 


الشكل ۸.11 مخطط اختيار المواد (علاقة معامل اأتمدد الخطي مع المقاومة 
المعادلة). 
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Engineering 
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الشكل ۸.12 مخطط اختيار المواد (علاقة الكلفة النسبية لكل‎ 
وحدة حجم مع معامل المرونة).‎ 
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15. Strength- Relative Cost 


Metals and Polymers : Yleld Strength 
Ceramics and Glasses : Comprassive Sirength 
Elistomers : Tensile Tear Strength 
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1000 


100 
a 
2 
3 
5 . 44ا‎ 
0003 Oak 
= ۴ Fé 
n 10 Parpendiculdr 
To Grain 
Pines إ‎ 
8 
Balsa riers 
for Minimum 
Cosi Desig 
1.0 
0.1 


Relative CosVUnit Volume Cap (Mg/m®) 


الشكل ۸.13 مخطط اختیار المواد (علاقة الكلفة النسبية لكل وحدة حجم مع 
اغا 
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16. Wear Rate-Hardness 
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Harrinacs H (MPA) 


الشكل ۸.14 مخطط اختيار المواد (علاقة الصلادة مع ثابت معدل البلى). 
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